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국 문  초 록
과학교육 연구에서 문제와 관련하여 다양한 관점의 논의들이 존재한
다. 특히 학습자의 수준에 적합한 문제 풀이를 통해 학습자의 문제해결
력이 증진된다는 관점에서 문제는 중요하게 다루어져 왔다. 그러나 교수
자가 학습자들의 수준을 정확히 파악하여 그에 적합한 문제를 제공하는 
것은 어려운 일이다. 학습자의 수준보다 쉬운 문제는 학습자들에게 지루
함을 유발하는 반면, 어려운 문제는 학습자들에게 문제해결에 대한 실패 
경험을 제공하여 학습 동기 및 흥미가 저하되는 원인이 되기도 한다. 그
러나 문제와 관련된 기존의 과학교육 연구는 제시된 문제에 대한 수동적
인 풀이자로서 학습자의 인지적ㆍ정의적 변화를 바라보는 경우가 주를 
이루고 있다. 수동적인 문제 풀이자가 아닌 능동적인 문제 제작자로서 
학습자를 살펴보는 연구가 필요한 시점이다.
이에 본 연구는 앞으로 이공계 연구자로서 성장할 가능성이 높은 과학
고등학교 학생들의 ‘역학문제 만들기’ 활동에서 드러나는 역학문제의 특
징 및 구조화 과정을 살펴보고자 하였다. 이를 위해 ‘역학문제 만들기’ 
일지를 개발하여, 학습자들이 역학문제를 만드는 과정에서 영향을 받을 
것으로 예상되는 물리에 대한 흥미, 이해도 및 문제를 완성하기까지 걸
린 시간, 적용된 역학 개념, 단순화된 내용, 자신의 문제에 대한 완성도
와 복잡도 등을 확인하였다. 본 연구의 참여에 동의한 서울 시내 소재 
과학고등학교 1학년 69명을 대상으로 2018년 5월에서 7월에 걸쳐 총 4
회의 ‘역학문제 만들기’ 활동이 진행되었다. 연구 참여자들이 작성한 활
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동일지를 분석하여 과학고등학교 학생들이 만든 역학문제의 특징을 살펴
보았다. 이후 4명을 심층 면담 대상자로 선정하여, 역학문제의 구조화 
과정을 보다 심층적으로 살펴보고자 하였다.
그 결과, 과학고등학교 학생들이 구조화한 역학문제는 다음과 같은 특
징을 가지고 있었다. 먼저 연구 참여자들은 역학 분야와 관련하여 일정 
수준 이상의 일관된 흥미와 이해도를 유지하고 있었으며, 이를 바탕으로 
학생들이 판단하기에 비교적 높은 완성도를 가지는 역학문제를 만들고 
있었다. 한편 연구에 참여한 과학고등학교 학생들은 역학에서 기본적 차
원에 해당하는 물리량인 ‘질량’, ‘시간’, ‘길이’를 중심으로 역학문제를 구
성하였으며, 이러한 물리량을 통해 ‘속도’, ‘질량중심’, ‘회전 운동관련 변
수’ 등을 구하는 문제를 만들고 있음을 확인할 수 있었다. 또한, 연구 참
여자들은 자신의 문제에서 제시되는 물리량이 숫자가 아닌 문자인 경우
에 문제의 완성도와 복잡도를 더 높게 평가하는 것을 확인할 수 있었다. 
연구에 참여한 학생들이 자신이 만든 문제와 관련하여 서술한 문장들
을 이용한 텍스트 네트워크 분석 결과, 학생들은 ‘운동량’, ‘회전’, ‘보존’
이라는 단어를 중심으로 관련 개념들을 적용하여 역학문제를 구조화하고 
있음을 확인할 수 있었다. 한편 자신이 만든 문제의 완성도와 복잡도를 
서로 다른 기준으로 판단하고 있음을 확인할 수 있었다. 연구 참여자들
은 완성도를 판단하는 근거로 ‘문제’와 ‘풀이’ 사이의 논리적 일관성에 
해당하는 단어로 서술하였지만, 복잡도와 관련된 서술에서는 ‘개념’, ‘보
존’, ‘계산’과 같은 단어를 중심으로 문제의 난이도와 관련된 서술이 주
로 나타남을 확인할 수 있었다. 또한, 학생들은 이러한 ‘역학문제 만들
기’ 활동을 통해서 새로 접한 역학 개념을 자기주도적으로 적용해 볼 수 
있는 유의미한 학습경험을 하고 있다고 인식하고 있었다.
한편 연구 참여자들이 작성한 역학문제는 기존의 역학문제를 참고하여 
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변형한 전형적인 사례도 있었으며, 스스로 판단하기에 완성도와 복잡도
가 매우 높은 새로운 유형의 문제를 만들고자 하는 사례도 있었다. 이러
한 두 사례 모두 비구조화된 문제에서 드러나는 특징인 개념과 법칙, 개
념과 문제 상황 사이의 불연속적 관계를 확인할 수 있었다. 
이후 학생들의 역학문제 구조화 과정을 확인하기 위한 심층 면담에서 
학생들은 역학문제 만들기를 하는 과정에서 ‘개념 적용’, ‘단순화(혹은 
구체화)’, ‘풀이를 통한 문제 수정’의 3단계를 거치는 것을 확인할 수 있
었다. 또한, ‘개념 적용’ 단계는 역학 개념을 중심으로 한 문제 상황을 
선정하는 경우와 문제 상황을 중심으로 역학 개념을 선정하는 경우로 나
눌 수 있었다. 역학 개념을 중심으로 문제 상황을 선정하는 경우에는 문
제 상황에 대한 단순화만 이루어졌으나, 문제 상황을 중심으로 역학 개
념을 선정하는 경우에는 단순화와 동시에 주목하는 문제 상황과 관련하
여 연속적인 역학문제 만들기를 통해 문제 상황을 구체화시켜 가는 것을 
확인할 수 있었다. 마지막으로 문제를 수정하는 과정에서는 물리량의 제
시방법에 따라서 실제 상황과 유사한 숫자와 계산이 편리한 숫자 중 어
떤 것을 선택할 것인지에 대한 고민 과정을 확인할 수 있었다.
한편 연구 참여자들은 ‘문제 풀이’ 활동과 ‘문제 만들기’ 활동 사이에
서 자신의 역학 개념학습에 보다 효과적인 방법이 무엇인지에 대한 고민
을 하는 사례도 확인할 수 있었다. 그러나 전반적으로 학생들은 ‘역학문
제 만들기’ 활동을 통해 자신이 새로 접한 역학 개념을 문제 상황에 적
용해봄으로써 보다 능동적인 개념학습이 이루어지고 있음을 확인할 수 
있었다. 더 나아가 자신의 문제에 대한 지속적인 검토를 통해 보다 심화
된 역학 개념 및 절차 지식에 대한 학습 동기가 유발되는 것을 확인할 
수 있었다. 
문제와 관련된 기존의 과학교육 연구는 교과의 전문가라고 할 수 있는 
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교수자가 학습자의 인지 수준에 적절하다고 판단되는 잘 구조화된 문제
를 제시하였을 때, 학습자가 이를 어떻게 해결하는지에 대한 탐색이 주
를 이루었다. 그러나 본 연구에서 제안된 역학문제 만들기 활동은 수동
적인 문제 풀이자로서의 학습자에서 벗어나, 학습자가 자신이 학습한 추
상적인 역학 개념을 문제 상황에 능동적으로 적용해보는 유의미한 경험
을 할 수 있다는 점에서 물리학습의 새로운 대안이 될 수 있을 것이다.
주요어 : 과학고등학교, 문제 만들기, 역학, 개념 적용, 구조화, 비구조화
된 문제
학  번 : 2014-30510
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Ⅰ. 서  론 
I. 1. 연구의 필요성
문제(problems)란 문제 풀이자(solver)가 목표 달성을 원하지만 즉각
적으로 그 목표에 달성할 방법을 모르는 상태(Gagné, 1985; Mayer, 
1983; Chi & Glaser, 1985; 서진수 등, 2012) 혹은 바람직한 상태나 
기대되는 결과에 반하는 현상, 즉 목표와 현상 간의 괴리로 정의된다(이
혜주, 2007). 문제와 관련하여 Gagné(1970)는 문제를 통해 학습자가 논
리적으로 생각하는 법을 가르쳐서, 더 나은 문제 풀이자가 되도록 하는 
것이 교육의 핵심이라고 하였다. 따라서 문제는 학습에 있어서 중요한 
요소 중 하나라고 할 수 있다. Project 2061: Science for All 
Americans(1989)에서 문제를 통한 학습과 관련하여 다음과 같이 언급
하였다.
Student should be given problems-at levels appropriate to their 
maturity- that require them to decide what evidence is relevant and to 
offer their own interpretations of what the evidence means. This puts a 
premium, just as science does, on careful observations and thoughtful 
analysis. … However, if such activities are not to be destructively 
boring, they must lead to some intellectually satisfying payoff that 
students care about(Rutherford & Ahlgren, 1990).
이처럼 교수자는 학습자의 인지적 성숙도를 고려하여 적절한 문제를 
제시하고, 학습자는 이를 해결하는 활동을 통해서 과학적 역량이 길러질 
수 있다고 하였다. 그러나 교수자가 학습자의 인지적 성숙도에 맞는 적
절한 문제를 제시하는 것은 어렵다. 오히려 학습자의 성숙도를 고려하지 
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않은 어렵고 복잡한 문제로 인한 지속적인 실패를 경험한 학습자들은 물
리 과목 자체에 대한 흥미에 부정적인 영향을 주게 된다(Angell et al., 
2004). 학습자를 고려하지 않는 교수자 중심의 문제를 통한 학습은 학
습자들에게 지루함을 유발하게 되어, 만족할만한 지적인 대가(payoff)를 
경험하지 못하게 한다. 따라서 문제를 이용한 학습자 중심의 교수 ․ 학습
적 접근이 필요하다.
문제와 관련된 과학교육 연구에서는 연구자가 제시하는 잘 구조화된 
문제를 초보자(novice)와 전문가(expert)가 해결하는 과정에서 어떤 차
이가 있는지 분석하였다(Lakin et al., 1980; 권재술, 이성왕, 1988). 그
러나 문제의 해결 과정만큼이나 문제를 구조화하는 과정에서 학습자는 
문제 상황 전체를 바라보는 초인지적 안목이 필요하다(Jonassen, 2004; 
Robertson, 1990; Scandura, 1977; Seel, 1999). 문제의 구조화와 관
련하여 전문가 아닌 학습자들이 만든 문제의 경우, 대체로 문제 상황에 
대한 정의가 엄밀하지 못하거나, 답을 얻는 데 필요한 정보가 부족한 경
우가 많다. 이때 문제를 해결하기 위해서 추가적인 정의가 필요하기도 
하고, 때에 따라서 심화된 과학적 개념을 학습한 학습자가 처음 만들었
던 문제를 수정하기도 한다. 이러한 과정에서 학습자는 자신들이 만든 
문제와 해답에 대해서 확신하지 못하기도 하는데, Gallagher 등(1995)은 
이러한 문제를 비구조화된 문제(ill-structured problem, ISP)라고 하였
다. 반대로 문제 상황에 대한 정의가 엄밀하고, 답을 얻기 위한 정보가 
충분하며, 해결을 위한 방법이 한정적인 문제를 잘 구조화된 문제
(well-structured problems, WSP)라고 정의하였다. 비구조화된 문제
(ISP)는 잘 구조화된 문제(WSP)에 비해 학습자가 문제를 직접 구조화해
보는 학습경험을 제공할 수 있어 학습자에게 발견의 즐거움과 창의적 문
제해결력을 증진 시킨다(Csikszentmihalyi & Getzels 1970, Cater 
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1988). 그러나 비구조화된 문제와 관련된 기존의 과학교육 연구들은 연
구자가 설계한 ‘지구온난화의 해결방안 찾기’나 ‘화성에 우주기지 건설하
기’와 같은 비구조화된 형태로 설계한 문제를 학습자가 해결하는 과정을 
탐색하는 연구가 주를 이루었다(Scheele & Groeben, 1984; Means, 
1993; Ericsson & Simon, 1993). 즉, 교수자 중심으로 설계된 비구조
화된 문제에 대한 학습자의 해결 과정만큼이나 학습자 중심의 문제의 구
조화 과정이 중요하지만, 이와 관련한 연구는 부족한 실정이다.
문제를 해결하는 과정에서 문제 상황뿐만 아니라 학습자들이 알고 있
는 내용 지식 역시 중요한 요인이다(Jonassen, 1997). 학습자가 이미 
가지고 있는 내용 지식은 문제의 구조화 정도에 많은 영향을 미친다고 
할 수 있다. 특히 물리 분야와 관련된 내용 지식 중, 중요한 위치를 차
지하고 있는 ‘역학(mechanics)’은 물체의 운동에 관한 연구로서, 운동학, 
동역학, 정역학의 세 분야로 나눌 수 있다. 물체의 움직임에 관한 관심
은 고대 그리스 시대부터 시작되어, Galileo, Newton을 거치면서 고전 
역학(classical mechanics)으로 정립되었다. 이후, Maxwell이 역학 법칙
을 기반으로 전자기 현상을 수식화하면서 전자기학(electromagnetism)
이 완성되어, 고전 물리학(classical physics)의 두 축을 이루게 되었다. 
이후 아인슈타인의 상대론, 슈뢰딩거와 하이젠베르크를 중심으로 한 양
자역학에 이르는 현대 물리학의 성립에 있어서, 고전 역학은 매우 중요
한 위치를 차지하고 있다(Symon, 1971). 따라서 고전 역학관련 개념의 
이해와 적용은 학습자들의 물리학습에 있어서 매우 중요하다고 할 수 있
다. 이에 따라 학습자들이 역학적 개념을 어떻게 이해하고, 적용하는지
에 대한 많은 물리교육 연구들이 이루어 졌다(McDermott & Redish, 
1999; Heller & Heller, 1992; Heuvelen, 1991; Reif, 1995; Byun, 
Ha, & Lee, 2010). 그러나 이러한 연구들은 연구자가 이미 설계해놓은 
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잘 구조화된 역학문제를 중심으로 학습자가 어느 정도 역학 개념을 이해
하고 있는지를 확인하기 위한 개념의 이해를 중심으로 한 연구라고 할 
수 있다. 학습자가 자신이 이해하고 있는 역학 개념을 보다 능동적으로  
문제 상황에 어떻게 적용하는지에 대한 탐색은 아직 부족한 실정이다. 
이러한 역학 개념은 매우 추상화되어 있어, 학습자들에게 이해의 어려
움을 유발한다. 실제 세계의 물체의 움직임을 해석하는 과정에서 마찰이 
없는 평면이나 경사면과 같은 이상적인 상황에서 질점, 강체, 이상기체
와 같은 이상적인 모형의 운동을 논리적으로 설명하는 과정에서 역학적 
개념과 원리의 추상성은 증가하게 된다(박종원 등, 1998). 학습자는 추
상적인 역학 이론을 적용하여 문제를 구조화하는 활동에서 다양한 어려
움을 경험하게 된다. 학습자들이 만든 역학 관련 문제를 구조화하는 과
정에서 추상적인 역학 개념과 원리가 어떻게 적용되는지 살펴봄으로써 
학습자들의 역학에 대한 이해 및 적용과정을 보다 심층적으로 파악할 수 
있을 것이다.
Next Generation Science Standards(2013)에서 과학교육과정과 관
련하여 주목해야 할 의도적 제한점으로 다음과 같은 사항을 언급하였다.
The NGSS are not meant to limit science instruction to single Scientific 
and Engineering Practices. They represent what students should be able 
to do at the conclusion of instruction, not how they should teach the 
material. … While great care was taken to consider the needs of diverse 
populations during the development of the NGSS, no one document can 
fully represent all of the interventions or supports necessary for 
students with such varying degrees of abilities and needs.
NGSS에서 제안하는 실천(practices)은 과학자들이 세상에 대한 이론
과 모델을 조사하고 개발하기 위한 실천과 공학자들이 시스템을 설계하
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고 만드는 데 사용하는 실천을 중심으로 설명하고 있다. 따라서 개념에 
대한 능동적 이해와 적용을 위한 학습자들의 실천과는 다르다고 할 수 
있다. 즉, 학습자들에게는 수업 이후 각자의 수준과 능력에 맞춰 자신이 
습득한 과학 개념을 이해하고 적용하기 위한 적절한 활동이 필요하다고 
할 수 있다. 이를 위해, 교수자가 일방적으로 제시하는 문제에 대한 풀
이활동에서 벗어나, 학습자가 스스로 문제를 구조화해보는 활동은 학습
자들의 과학 개념에 대한 이해 및 적용에 있어서 새로운 대안이 될 수 
있다. 물론 학습자가 추상적인 역학 개념을 활용하여 자기 주도적으로 
만든 문제는 비구조화된 문제일 가능성이 크다. 그러나 학습자들이 자신
이 알고 있는 역학적 내용을 바탕으로 스스로 문제를 구조화해보는 경험
을 하게 된다면, 학습자들의 창의력과 사고의 유연성을 증진 시킬 수 있
는 좋은 대안이 될 것이다.
이에 본 연구에서는 ‘역학문제 만들기 활동(Activity of Making 
Mechanics Problem)’을 통해 학습자들의 물리 개념의 적용 및 문제의 
구조화 능력을 확인하고자 하였다. 이를 위해 물리 개념에 대한 흥미와 
이해도가 높을 것이라고 기대되는 서울 시내 소재 과학고등학교 학생들
을 대상으로, 자신들이 알고 있는 역학적인 개념을 바탕으로 문제를 만
들어 보고, 자신들의 문제에 대한 ‘구조화 정도(완성도)’ 및 ‘난이도(복잡
도)’를 스스로 평가해보도록 하였다. 이후 학습자들이 만든 역학문제를 
분석하여 4명의 학생을 별도로 선정하여, 사례연구를 통해 학습자들의 
문제 만들기 과정을 심층적으로 살펴보고자 하였다. 이러한 자기 주도적 
문제 만들기 활동을 통해 학습자들이 개념을 보다 능동적으로 적용을 할 
수 있는 ‘유연한 역학 전문가’로 성장시키기 위한 과학교육적 시사점을 
모색해보고자 한다.
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I. 2. 연구 문제
본 연구에서 초점이 된 연구 질문은 다음과 같다.
 첫째, 과학고등학교 학생들이 역학 개념을 적용하여 구조화한 문제들
에서 드러나는 특징은 무엇인가?
     - 학생들이 역학문제를 만드는 과정에서 영향을 주는 요인들 
사이에는 어떠한 연관 관계가 존재하는가?
     - 학생들은 자신이 만든 역학문제와 관련된 요인들을 어떻게 
인식하고 있는가?
 둘째, 과학고등학교 학생들은 어떠한 과정을 통해서 역학문제를 
구조화하는가?
     - 학생들은 역학문제를 구조화하는 과정을 어떻게 인식하고 
있는가?
     - 학생들은 역학 개념을 어떻게 적용하여 문제를 구조화하는가?
     - 학생들은 역학문제 만들기 활동을 통해서 어떠한 인지적, 
정서적인 변화를 경험하는가?
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I. 3. 연구 과정의 개요
본 연구는 과학고등학교 학생들의 역학 개념을 바탕으로 한 문제 만들
기 활동에서 드러나는 구조화의 유형 및 특징, 문제에 대한 구조화의 인
식 정도, 개념의 활용 유형을 살펴보고자 하였으며, 전체적인 연구 과정
의 개요는 [그림 1-1]과 같다. 
[그림 1-1] 연구 과정의 개요
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문제의 구조화 및 역학 관련 개념의 이해에 관한 선행연구 분석을 바
탕으로 학습자들의 문제 구조화 과정을 살펴보기 위한 ‘역학문제 만들기 
일지’를 개발하였고, 이를 이용한 연구의 세부 과정은 다음과 같다. 
예비 조사(pilot test)는 연구 대상에게 본 연구의 목적을 설명하고, 본 
연구에서 개발한 ‘역학문제 만들기 일지’에 대한 연구 참여자들의 이해
를 돕기 위한 목적으로 수행되었다. 이를 위해 2018년 3월 첫째 주에 
서울 시내 과학고등학교 1학년 학생 145명을 대상으로 연구자가 담당하
는 ‘물리학Ⅱ’ 수업 이후, 개별적으로 문제 만들기 일지를 작성하여, 다
음 날 제출하도록 하였다. 이 중 유의미한 응답을 한 응답자를 중심으로 
연구에 대한 전체적인 안내를 한 뒤, 연구 참여에 동의한 69명을 대상으
로 2018년 3월 둘째 주와 5월 넷째 주에 걸쳐 개별적으로 총 7회의 역
학문제 만들기가 진행되었다. 이를 통해 연구 참여자들은 본 연구에 대
한 이해가 높아지는 계기가 되었으며, 아울러 연구 참여자들의 역학문제 
만들기와 관련된 사전 자료를 얻을 수 있었다.
본 연구는 연구 참여자들이 작성한 문제 일지를 중심으로 한 양적 분
석과 심층 면담 결과를 중심으로 한 질적 분석으로 나눌 수 있다. 우선 
앞서 풀이자 조사 참여에 동의한 69명을 대상으로 5월 넷째 주와 6월 
셋째 주에 걸쳐 개별적으로 총 4회의 역학문제 만들기를 진행하였다. 이
를 통해 연구 참여자들이 역학문제 만드는 과정에서 어떠한 요인들이 영
향을 주고 있으며, 이러한 요인들 사이에 어떠한 연관 관계가 있는지 살
펴보고자 하였다. 또한, 연구 참여자들이 자신의 역학문제에 대하여 작
성한 서술식 문항들을 바탕으로 역학문제에 대한 연구 참여자들의 인식
을 바탕으로 역학문제의 유형 및 특징으로 종합적으로 도출하였다. 이후 
개별적 역학문제 만들기 일지를 검토하는 과정에서 연구 참여자가 판단
하기에 가장 완성도와 복잡도가 높은 문항과 일반적으로 가장 많이 나타
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나는 역학문제를 각각 1문항씩 선정하여 이들의 특징을 살펴보았다. 마
지막으로 기존의 역학문제를 참고하지 않고, 자신만의 방식으로 역학문
제를 만들었다고 응답해 준 4명을 선정하여 심층면담을 실시하였다. 전
체적인 역학문제 만들기 활동 과정에서 자신이 어떠한 방식으로 역학문
제를 구조화하였으며, 이때 적용되는 역학 개념 및 문제 구조화 과정에 
대한 어려움이 무엇인지 파악하기 위해 4회 이상의 심층면담을 진행하
였다.
이러한 연구 결과를 종합하여 과학에 대한 흥미와 이해도가 높을 것으
로 예상되는 과학고등학교 학생들의 역학문제 만들기 활동에서 드러나는 
역학 개념의 적용 및 구조화 과정을 분석하여 과학교육적 시사점을 도출
하고자 하였다.
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I. 4. 용어 정의
문제 상황 혹은 상황 영역(problem situation or situation domain)
주어진 특정 문제를 해결하기 위한 학습자는 자연 현상 및 경험과 같
은 문제 상황을 중심으로 문제를 인식한다(Driver & Warrington, 
1985; Hadzigeorgiou, 1999). 유사하게 문제 제작자는 자신이 관찰한 
자연 현상이나 이전의 경험을 재해석하여 문제로 만들게 된다. 예를 들
어 일반적으로 낙하하는 물체를 문제로 구조화하는 과정에서 문제 제작
자는 물체는 질점으로 간주하고, 공기의 저항을 무시하는 등 실제 현상
과 다른 상황으로 문제를 만들게 된다. 따라서 본 연구에서는 문제 제작
자가 문제로 만들기 위해 주목하는 자연 현상이나 이전의 경험을 문제 
상황 영역이라고 정의하고자 한다.
문제(problem)
Gagné(1985)를 비롯한 많은 연구자가 언급하였듯이, 풀이자(solver)
가 목표 달성을 원하지만, 즉각적으로 그 목표에 달성하는 방법을 모르
는 상태를 문제라고 정의한다. 본 연구에서는 학습자가 능동적으로 문제
를 만드는 활동을 통한 개념의 적용 및 구조화를 확인하는 것을 목적으
로 하므로, 다음과 같이 문제를 재정의하고자 한다. 문제란 “문제 제작
자(maker)가 특정 문제 상황을 자신이 알고 있는 지식을 활용하여, 다
른 사람도 풀이할 수 있다고 판단되는 형태로 구조화시킨 모형”으로 정
의하고자 한다. 따라서 문제 제작자가 문제를 만들기 위해서는 주목하는 
현상인 문제 상황 영역과 이를 문제로 구조화하는 데 필요한 개념적 지
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식 및 절차적 지식에 해당하는 자원 영역이 존재한다. 
자원 영역(resource domain)
문제 제작자는 자신이 주목하는 문제 상황을 바탕으로 문제를 구조화
하는 과정에서 자신이 알고 있던 내용 지식을 적용하게 된다. 
Jonassen(1997)에 따르면, 문제는 전통적으로 영역, 유형, 풀이 과정, 
해답에 의해서 분류될 수 있다고 하였다. 이 중 영역은 문제와 관련된 
내용인 개념, 규칙, 원리가 포함된다. 본 연구에서는 과학적 개념과 원리
에 해당하는 개념 지식(conceptual knowledge)과 물리량 설정, 숫자 조
정, 제한 변인 설정 등에 해당하는 절차 지식(procedural knowledge)을 
문제 구조화를 위한 자원 영역이라고 정의하고자 한다.
문제 만들기 활동(Activity of Making Problems, AMP)
Jonassen(1997)은 문제 풀이 활동에는 구조적 지식, 강화기술, 초인지 
기술, 동기적·정의적 요소, 자신에 대한 지식과 같은 요소들이 복합적으
로 작용한다고 하였다. 또한, 풀이자는 자신의 관련 지식, 상황에 대한 
경험, 인지적 관점 등에 따라 문제를 다르게 인식한다(Gardner, 1959; 
Hayes, 1989). 문제 풀이과정과 유사하게, 본 연구에서 주목하는 문제 
만들기 과정에서도 다양한 요인들이 영향을 줄 것으로 예상한다. 즉, 문
제를 만들고, 자신이 만든 문제에 대한 답을 구조화해가는 과정에서 제
작자는 다양한 인지적 ․ 동기적 ․ 정의적 요소 및 경험 등이 필요할 것이
다. 본 연구에서는 문제 제작자가 자신이 가지고 있는 여러 요소를 활용
하여 문제와 그에 대한 답을 만드는 과정을 문제 만들기 활동이라고 정
의하고자 한다.
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문제의 구조화 (structuring problem)
문제 제작자는 자신이 주목한 현상에 대해서 타당한 해석을 위해, 문
제를 구조화한다. 그 과정에서 문제 제작자는 자신이 관찰한 현상을 모
두 문제화시킬 수 없고, 문제에 내재된 구조와 목표, 주어진 조건을 자
신들의 용어(혹은 인지 체계)로 이해함으로써 문제를 재해석
(representation)하려고 한다(Voss, Lawrence & Engle, 1991). 본 연
구에서는 문제 제작자가 자신이 선정한 문제 상황과 알고 있는 지식(개
념 및 절차적 지식)으로 재해석하여 문제로 만들어 가는 과정을 문제의 
구조화라고 정의하고자 한다.
역학(mechanics)
역학이란 물체 혹은 계에 작용하는 외력에 의한 효과를 설명하는 과학
의 분야로 고대 그리스 시대에서 기원하여 아리스토텔레스를 거쳐, 뉴턴
에 의해서 집대성된 물체의 움직임을 설명하는 체계이다. 본 연구에서는 
2015 개정 교육과정의 물리학Ⅰ, 물리학Ⅱ의 내용을 중심으로 연구자가 
역학과 관련된 지식 내용을 재구성하였다. 
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I. 5. 연구의 한계
본 연구는 과학고등학교 학생들이 역학문제 만들기 활동하는 과정에서 
문제의 유형 및 특징, 개념의 적용, 구조화 과정을 탐색하고자 하였다. 
또한, 일회성의 ‘역학문제 만들기 활동’이 아닌 지속적인 ‘역학문제 만들
기 활동’을 통해 연구 참여자가 전형적으로 사용하는 문제 구조화 유형
을 확인하고자 하였다. 이 과정에서 학습자 스스로 자신의 역학문제에 
대한 ‘구조화 정도’, ‘문제의 난이도(복잡도)’를 스스로 판단하도록 하였
다. 나아가 면담을 통해 학습자들이 어떻게 역학문제를 구조화하고, 역
학 개념을 적용하는지에 대해서 살펴보고, 이를 분석하는 과정에서 학습
자들의 개념 적용의 특징을 살펴보고자 하였다. 그러나 본 연구에서는 
다음과 같은 한계가 존재한다.
첫째, 연구 참여자를 선정하는 과정에서 유의미한 응답자 중 본 연구
에 참여 의사를 밝힌 참여자를 중심으로 한 편의적 표본(a sample of 
convenience)으로 연구가 진행되었다. 따라서 본 연구의 결과가 과학고 
학생들의 역학문제 구조화 및 역학 개념 적용의 양상을 대표한다고 할 
수 없다. 또한, 문제 제작자인 학생이 스스로 자신이 만든 문제에 대해
서 ‘구조화 정도’ 및 ‘문제의 난이도(복잡도)’를 판단하였기 때문에, 과학
교육 전문가가 판단하는 ‘구조화 정도’ 및 ‘문제의 난이도(복잡도)’는 다
를 수 있다는 한계가 존재한다.
둘째, 역학문제 만들기 활동이 본 연구자의 ‘물리학 Ⅱ’ 수업과 연계되
어 진행되는 과정에서 지속적인 역학문제 만들기 활동이 진행되었으므
로, 연구 참여자들의 역학 개념 이해에 수업 자체가 영향을 미쳤을 가능
성이 존재한다. Driver(1981)의 연구에 따르면 학습자의 사전 개념은 개
별성(personal nature), 정합성(coherence), 안정성(stability)을 가지고 
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있어 전통적인 교수․학습으로는 쉽게 변하기 어려움을 지적하고 있다. 따
라서 본 연구자가 진행한 ‘물리학 Ⅱ’ 수업이 연구 참여자의 역학관련 
개념체계를 급격하게 변화시키기는 어렵다. 그럼에도 불구하고 학습자들
이 본 연구자의 ‘물리학 Ⅱ’ 수업에 전혀 영향을 받지 않고, 평소 자신들
의 역학관련 개념체계만을 활용하여 역학문제를 만들었다고 단정하기에
는 한계가 있다.
셋째, 심층 면담을 진행하는 과정에서 다음과 같은 한계가 존재한다. 
먼저 학습자들이 문제를 구조화하는 과정을 보다 심층적으로 살펴보기 
위해 면담자를 선정하고 면담 일정을 정하는 과정에서 약 4주 정도 시
간이 소요되었다. 따라서 문제 제작자의 회상을 중심으로 문제의 구조화 
과정을 살펴보았기 때문에, 문제를 만들던 당시의 생생한 구조화 과정이
라고 보기는 어려울 수 있다. 또한, 심층 면담자는 일반적인 역학 교재
나 주변에서 접하기 쉬운 문제를 변형시킨 사례가 아닌 되도록 새로운 
문제 상황이나 유형을 중심으로 문제를 구조화한 사례를 중심으로 선정
하였다. 따라서 본 연구에서는 과학고등학교 학생들의 전형적인 역학 개
념 적용 및 역학문제의 구조화 과정으로 일반화하기에는 역시 한계가 존
재한다.
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Ⅱ. 선행 연구과 이론적 논의
본 장에서는 문제, 문제 풀이, 문제기반 학습, 질문 등을 중심으로 한 
선행연구 분석을 통해 문제와 관련된 자원 영역, 상황 영역, 문제 영역
에 대한 이론적 논의를 전개하였다. 이를 바탕으로 자원 영역에 해당하
는 역학 개념 체계에 대한 이론적 논의를 중심으로 개념의 요소 및 관계
를 도출하였다. 이후 상황 영역과 관련하여 역학적 현상에서 이상화와 
단순화를 통한 실제 현상과 문제 상황 사이의 관계를 살펴보았다. 마지
막으로 문제 영역과 관련해서, 문제의 구조화를 중심으로 한 다양한 관
점의 선행연구를 통해서 잘 구조화된 문제(WSP)와 비구조화된 문제
(ISP)와 관련된 특징 및 정의를 하였다. 
Ⅱ.1. 과학교육에서의 문제
일상생활에서 개인은 다양한 문제에 직면한다. 이러한 문제와 관련하
여 Gagné(1970)는 사람들이 논리적으로 생각하는 법을 가르쳐서, 더 나
은 문제 풀이자가 되도록 하는 것이 교육의 핵심이라고 하였다. 또한, 
문제 해결력과 관련하여 2015 개정 교육과정에서 과학과 핵심역량 중 
하나인 과학적 문제 해결력에 대해서 다음과 같이 정의하고 있다.
 과학적 문제 해결력은 과학적 지식과 과학적 사고를 활용하여 개인적 혹은 공
적 문제를 해결하는 능력이다. 일상생활의 문제를 해결하기 위해 문제와 관련 
있는 과학적 사실, 원리, 개념 등의 지식을 생각해 내고 활용하여 다양한 정보
와 자료를 수집, 분석, 평가, 선택, 조직하여 가능한 해결 방안을 제시하고 실행
하는 능력이 필요하다. 문제 해결력은 문제 해결 과정에 대한 반성적 사고 능력
과 문제 해결과정에서의 합리적 의사 결정 능력도 포함한다(교육부, 2015).
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문제는 초기 상황과 목표 상황 사이의 차이가 발생한 상황에서 해결하
지 못한 실재(entity)이며, 이러한 실재를 발견하거나 해결하는 것은 사
회적, 문화적, 지적인 가치를 가져야 한다(Jonasson, 2000). 따라서 문
제와 관련해서 해결해야 하는 실재와 이에 대한 해결책이라는 두 가지 
요소가 존재한다. 이중 문제의 해결은 목표지향적인 일련의 인지적 조작
으로서, 풀이자는 문제를 해결하는 과정에서 문제 상황에 대한 인지적 
재해석이 필요하며, 이러한 인지적 재해석을 문제 공간이라고 하였다
(Anderson, 1985; Newell & Simon, 1972). 이러한 문제 공간에서 풀
이자는 문제의 해결을 위해 사고라고 하는 내적인 활동이 일어나게 된다
(Jonasson, 2000). 이후 문제의 맥락이나 상황에 영향을 받지 않는 일
반적인 문제해결 과정(processes)과 이를 컴퓨터 프로그래밍으로 구성
하기 위한 절차(protocol)에 대한 인지심리학 및 인공지능 연구가 진행
되었다(Newell & Simon, 1972; Bransford & Stein, 1984; Gick, 
1986; Greeno, 1978). 기존의 연구들은 문제 제작자로서의 문제를 구
조화하는 과정이 아닌 풀이자로서 문제를 구조화하는 과정을 중심으로 
한 연구가 주를 이루었다.
이러한 문제의 해결 과정에 대한 탐색에서 벗어나, Jonasson(2000)은 
문제 자체에 주목하였다. Jonasson(2000)은 다양한 문제를 유형에 따라 
11가지로 분류하였다. 그러나 문제란 문제 상황을 중심으로 한 인지적 
재해석을 통해 만들어진 것이므로 상황에 대한 고려 없이 겉으로 드러난 
문제의 형태를 중심으로 한 분류이므로 한계가 존재한다. 따라서 본 연
구에서는 Jonasson(2000)이 제안한 11가지 유형을 문제에 주목한 상황
을 중심으로 [표 2-1]과 같은 4가지 유형으로 재분류하고자 한다. 본 
연구에서 재분류한 4가지 유형에 대해서는 Ⅱ.3.에서 좀 더 자세히 논의
하고자 한다.
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문제 상황을 중심으로 한 
문제 유형의 분류
문제의 외적 형태를 중심으로 한 




















[표 2-1] Jonasson(2000)의 연구를 바탕으로 한 문제 상황의 재분류
Hong(1998)은 문제의 구조화와 관련하여 잘구조화된 문제와 비구조
화된 문제 해결의 차이를 문제의 본질(nature), 문제 풀이의 과정
(processes), 문제에 대한 평가(evaluation)를 중심으로 분석하였다. 이 
과정에서 문제의 본질은 문제의 구성 요소와 답으로, 문제 풀이의 과정
은 표상, 답, 추적관찰(monitor)로, 문제에 대한 평가는 인지, 초인지, 비
인지적 요소, 정당화 기술로 범주화였다. 이를 바탕으로 잘구조화된 문
제와 비구조화된 문제를 비교한 결과는 [표 2-2]와 같다. 잘구조화된 
문제는 영역 특정적인 지식과 구조적 지식, 인지에 대한 지식을 포함하
는 인지와 관련된 요인들을 필요로 하였으나, 비구조화된 문제는 인지의 
통제, 존재론적 인지, 가치, 태도, 신념과 같은 비인지적 요인이 필요하
다고 하였다(hong, 1998). 
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[표 2-2] 잘 구조화된 문제와 비구조화된 문제의 비교(hong, 1998)
Eservel 등(2013)의 연구에서 물리 문제에서는 다양한 목적이 존재하
기보다는 비교적 단일한 목적이 존재하므로, 잘구조화된 문제인 경우가 
많다. 그러나 본 연구에서 학습자가 자기 주도적으로 만든 역학문제의 
경우 추상적인 개념에 대한 이해의 부족, 미적분을 비롯한 다양한 수학
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적 계산 능력에 대한 부족, 변인을 통한 문제 상황의 구체화 능력의 부
족 등으로 문제의 구조화 정도는 낮아질 수밖에 없다. 본 연구에서는 
hong(1998)의 비교를 바탕으로 역학문제의 구조화 정도를 비교할 수 있
는 보완된 틀을 [표 2-3]과 같이 제안하고자 한다.
[표 2-3] 역학문제의 구조화 정도를 비교하기 위한 분석틀
한편 비구조화된 문제를 활용한 문제기반 학습(Problem-Based 
Learning, PBL)은 Barrows(1988)의 임상 사례를 바탕으로 한 의대 학
생들을 위한 교육 프로그램의 개발에서 시작되었다. 이후 의사 교육에 
전반에 걸쳐 적용되면서, 과학교육의 하나의 대안으로 등장하게 되었다
(Stepien, Gallagher & Workman, 1993). 이러한 PBL 모형은 비구조화
된 문제를 학습자가 독점적으로 사용하며, 초인지적인 조언자
(Meta-cognitive Coach)로서 교수자와의 상호작용을 통해 문제를 해결
하는 것을 바탕으로 한다. 그러나 이러한 PBL 모형과 관련하여, 
Gallagher 등(1995)은 학습자가 자신들이 배우는 것을 왜 배워야 하는
지를 모르는 것이 문제임을 지적하였다. 그런데도 PBL에서 비구조화된 
문제는 실제 세계의 다양한 변인들과 연관성을 가진다. 따라서 실제 세
계를 해석하기 위해서는 다양한 분야의 학문적 지식이 필요하므로, 비구
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조화된 문제는 태생적으로 간 학문적(interdisciplinary)인 특징이 존재한
다. 이러한 비구조화된 문제는 과학학습에서 중요한 위치를 차지하고 있
지만, 교수자 중심의 문제 제시가 아닌 학습자 중심의 문제 구조화로 인
식의 전환이 필요하다.
학습자들이 구조화하는 문제의 형태는 주로 질문(question)으로 나타
나는 경우가 많다. 과학교육에서도 질문과 관련된 다양한 연구가 진행되
었다. Harper 등(2003)의 연구에서는 일반물리학 관련 수업에서 학습자
들의 질문의 유형과 질문의 난이도와 개념이해의 정도를 비교하는 연구
가 진행되었다. Van Zee 등(2001)의 연구에서는 물리관련 수업에서 일
어나는 초등학생 및 교사들 사이의 질문의 유형을 분석하는 연구가 진행
되었다. 또한, 김성근 등(1999 a, b)의 연구에서는 학생의 질문을 강화
한 수업에서의 개념의 이해도 및 질문의 유형을 분석하였다. 유사하게 
학생들의 질문의 유형 및 이에 대한 학생들의 개념에 대한 이해도를 비
교한 연구가 있었다(이명숙 등, 2004; 정영란, 배재희, 2002; 신명경 등, 
2010). 한편으로 학생이 아닌 교사가 하는 질문에 대한 유형 및 이러한 
질문이 교사의 자기 인식에 미치는 영향, 질문을 통한 학생과 교사 사이
의 상호작용을 분석한 연구도 있었다(유은정 등 2008; 배미정, 김희백, 
2010). 이러한 질문을 중심으로 한 연구는 본 연구에서 다루는 문제와
는 다음과 같은 두 가지 측면에서 다르다고 할 수 있다. 첫째, 학생이 
만들어 내는 질문은 개념의 이해를 목적으로 하지만, 문제 만들기 활동
은 개념의 적용을 목적으로 한다는 점에서 질문과는 구별된다. 즉 질문
과 관련하여 학생들의 이해도를 확인하는 연구가 주를 이루었지만, 역학
문제 만들기 활동은 학생들이 이해하고 있는 개념을 바탕으로 자신이 관
심 있는 문제 상황에 역학적인 개념 및 원리를 적용하는 구조화 과정을 
살펴본다는 점에서 질문과 문제 만들기 활동은 구별된다. 둘째, 학생들
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이 만들어 내는 질문은 해결의 주체가 학생이 아닌 교사이지만, 문제 만
들기 활동에서 해결의 주체는 문제를 만든 학생 본인이라는 점에서 구별
된다. 즉 질문과 관련된 연구는 교사와 학생의 상호작용을 중심으로 다
루지만, 문제 만들기 활동은 학습자 개인을 중심으로 한다는 점에서 구
별된다. 
 학습자가 역학문제를 만드는 활동에는 자신이 알고 있는 역학 개념을 
비롯한 수학적 계산 능력, 학습자가 주목하는 문제 상황, 문제 자체의 
구조화 정도가 역동적으로 영향을 미치는 것을 확인할 수 있었다. 이러
한 학습자 중심의 문제 만들기 활동은 기존의 비구조화된 문제를 활용한 
PBL이나 질문하기 활동과는 다른 고유의 활동임을 확인할 수 있었다. 
이제 문제 만들기 활동에 영향을 주는 개념 및 절차적 지식에 해당하는 
자원 영역, 실제 세계와 이상 세계 사이의 설정 가능한 문제 상황 영역, 
문제의 구조화 정도에 따른 문제 영역에 대해서 추가적인 논의를 정리하
고자 한다.
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Ⅱ.2. 역학 개념 체계(자원 영역)
역학(mechanics)은 물체의 운동에 관한 연구로서, 크게 운동학, 동역
학, 정역학으로 나눌 수 있다(Symon, 1971).1) 운동학(kinematics)은 질
점, 물체, 두 물체 이상으로 이루어진 계의 운동에 관한 내용으로 운동 
상태 변화의 원인인 힘에 대한 고려 없이 시간에 따른 물체의 운동 상태
를 기술하는 것을 목적으로 한다(Edmund, 1904; Joseph, 1983; 
Thomas, 1896). 반면 동역학(dynamics)은 운동 상태 변화의 원인인 힘
과 돌림힘이 작용하는 과정에서 뉴턴의 세 가지 법칙을 중심으로 물체의 
운동 상태를 기술하는 것을 목적으로 한다(Wilson, 2003; Marion & 
Thornton, 1995). 한편 정역학(statics)는 계(system)의 운동 상태를 변
화시키는 원인인 힘과 돌림힘이 없는 경우, 뉴턴 제1 법칙(관성의 법칙)
을 중심으로 계의 안정성을 기술하는 것을 목적으로 한다(Hibbeler, 
2010; Meriam & Kraige, 2007). 역학과 관련된 개념 체계에 대해서 
다양한 관점의 해석들이 이루어졌다. 예를 들어 Halloun(2006)은 Kuhn
의 과학적 패러다임을 바탕으로 역학의 개념 체계를 해석하였으며, 
Hestenes(1992)는 역학관련 개념 체계를 체스 게임에 비유하여 해석하
기도 하였다. 그러나 역학의 개념 체계는 뉴턴 이후 후대의 여러 물리학
자들의 해석을 거치며 완성된 방대하고 복잡한 개념 체계라는 점에서 어
느 하나의 관점으로 역학의 개념 체계를 바라보기에는 한계가 있다. 그
러나 역학은 ‘게임의 규칙’을 결정하고, 물리학의 주요 도구를 정의함으
로써 자연의 가장 보편적인 법칙을 제시하고 있다는 점에서 중요한 의의
를 가지고 있다(Galili, 1995). 따라서 대학교의 물리학 관련 입문 교재
를 비롯한 심화 교재에서도 역학은 매우 중요한 위치를 차지하고 있다. 
1) 역학은 자연 현상을 기술하는 수학적 전개 구조에 따라서 뉴턴 역학, 라그랑주 역학, 헤밀턴 
역학으로 분류하기도 한다(Corben & Stehle, 1960)
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대학의 역학 강의에서 주로 사용하는 교재를 중심으로 역학의 세 영역과 




좌표계, 벡터, 축 변환
방향 코사인, 오일러 각, 각 변위, 오일러 정리
변위[](최단 경로), 행렬(R, , S)
속도[], 가속도[], jerk[], 상대속도
오일러 파라미터
원통 좌표계, 구 좌표계




좌표변환, 행렬, 벡터, 스칼라, 속도, 가속도, 각속도
뉴턴 법칙, 좌표계, 운동방정식, 에너지




헤밀턴 원리, 일반 좌표계, 라그랑지안, 헤밀토니안
환산질량, 보존원리, 중심력에 의한 퍼텐셜에너지, 케플러 법칙
질량중심, 선운동량, 각운동량, 탄성충돌, 유효단면적
좌표계의 회전, 전향력
관성 텐서, 각운동량, 오일러 각, 오일러 방정식, 동적 안정성
껴울림 진동, 분자 진동
파동방정식, 강제진동, 감쇠진동, 위상속도, 분산, 군속도





자유물체도, 입자의 평형 조건
모멘트, 자유물체도




무게중심, 질량중심, 유체의 압력
관성 모멘트
일, 보존력, 퍼텐셜 에너지, 정적 안정성
[표 2-4] 운동학, 동역학, 정역학에 등장하는 개념들
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역학의 세 영역에서 공통으로 좌표계와 벡터에 관한 내용을 다루고 있
음을 확인할 수 있었다. 이는 역학과 관련된 많은 물리량이 좌표계와 벡
터를 이용하여 기술되므로 좌표계와 벡터에 대한 이해는 일종의 절차적 
지식에 해당한다고 할 수 있다. 
반면 운동학의 경우에는 시간에 따른 운동 상태를 기술할 수 있는 변
위(), 속도( ), 가속도( )라는 물리량을 중심으로 병진운
동과 회전운동을 기술하고 있음을 확인할 수 있다. 운동학의 경우, 운동 
상태의 변화의 원인인 힘, 토크를 제외한 시간에 따른 물체의 운동 상태
에 관한 기술만을 중심으로 구성되어 있음을 확인할 수 있다. 또한, 가
속도의 시간 변화량()인 ‘jerk’라는 물리량을 정의하거나, 각각의 물
리량을 정의한 후 바로 병진운동과 회전운동에 도입하는 구성은 대학교
에서 물리학 입문과정에 주로 사용하는 일반물리학 교재에는 제시되지 
않는 역학 개념이라고 할 수 있다.
동역학의 경우, 뉴턴의 역학 법칙을 중심으로 해서 진동, 궤도 운동과 
같은 다양한 물리적 상황에 대한 해석, Hamiltonian과 Lagrangian을 이
용한 물리적 상황의 해석 및 뉴턴역학과의 연관성을 확인하는 형태로 이
루어져 있다. 이후 질점을 중심으로 한 병진 및 공전 운동에 대한 해석
을 중심으로 물리량을 서술하는 방식에서 확장하여, 강체를 중심으로 한 
다양한 회전운동을 설명할 수 있는 각운동량, 회전 관성 모멘트와 같은 
물리량을 서술하는 방식으로 질점 동역학과 강체 동역학으로 구분할 수 
있음을 확인할 수 있다.
마지막으로 정역학을 관통하는 물리 개념은 뉴턴의 역학 법칙이라고 
할 수 있다. 물체의 정적 안정성과 관련하여, 병진운동에서의 평형 조건
(  )과 회전운동에서의 평형 조건(  )을 중심으로 여러 물체
로 이루어진 계의 안정성을 기술하는 것을 중심으로 하고 있다. 다른 역
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학 분야와는 다르게, 정역학에서는 자유물체도(free-body diagram)를 
이용한 운동방정식의 풀이가 정역학의 중심을 이루고 있고, 보존력에서 
정의되는 퍼텐셜에너지의 변위에 따른 변화 그래프를 통해서 계의 정적 
안정성을 기술하는 것을 확인할 수 있다.
한편, 물리학 입문 과정에서 가장 많이 활용되는 교재인 
Walker(2010)의 Fundamentals of Physics(10th ed.)에서 앞서 언급한 
역학의 3영역을 다루고 있는 부분은 1장에서 17장까지에 해당한다. 각 




1 측정, 단위환산, 길이, 시간, 질량, 밀도 운동학, 동역학, 정역학
2 위치, 변위, 속도, 가속도, 등가속도운동 운동학
3 스칼라, 벡터(연산, 합성 등) 운동학, 동역학, 정역학
4 위치벡터, 변위, 속도, 가속도, 상대속도 운동학
5 힘, 뉴턴 법칙, 관성 질량, 자유물체도(운동) 동역학
6
마찰(운동), 저항력, 종단속도 동역학
마찰(정지), 자유물체도 정역학
7 운동에너지, 일, 일-운동에너지 정리, 탄성력, 일률 동역학
8
보존력, 퍼텐셜 에너지, 역학적 에너지 보존 동역학
퍼텐셜 에너지 곡선 정역학
9
질량 중심, 계, 계에서의 뉴턴 법칙, 선운동량
충돌, 선운동량 보존, 
동역학
10
각변위, 각위치, 각속도, 각가속도, 등각가속도
선변수와 회전변수 사이의 관계
운동학
회전 운동에너지, 회전관성, 토크, 뉴턴 법칙
(회전), 일-회전 운동에너지 정리
동역학
11 토크, 각운동량, 뉴턴 법칙, 각운동량 보존, 강체, 동역학
12 정적 평형, 무게 중심, 탄성, 변형 정역학
13
만유인력, 중력가속도, 중력 퍼텐셜에너지, 탈출속
력, 케플러 법칙, 일반상대론
동역학
14
이상 유체, 연속방정식, 베르누이 원리 동역학
유체의 압력, 파스칼의 원리, 아르키메데스의 원리 정역학
15 진동수(주기), 단순조화운동, 감쇠진동, 강제진동 동역학
16 중첩, 간섭, 위상, 정상파, 공명 동역학
17 위상차, 맥놀이, 도플러 효과, 충격파 동역학
[표 2-5] Fundamentals of Physics(Walker, 2010)에 등장하는 역학 개념들
Walker(2010)의 일반물리학 교재에서의 역학은 운동학의 기본적인 내
용에서부터 시작하여, 뉴턴 법칙을 바탕으로 한 동역학이 주된 내용을 
차지하고 있으며, 정역학과 관련된 내용은 12장의 평형과 탄성을 중심으
로 간략히 소개되어 있음을 확인할 수 있으며, 텐서나 Hamiltonian, 
Lagrangian과 같은 심화된 물리적 개념에 대한 언급은 제외되어 있음을 
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확인할 수 있었다. Serway & Jewett(2018), Tipler & Mosca(2007) 
등의 다른 일반물리학 교재 역시 Walker(2010)과 유사한 구성으로 되어
있음을 확인할 수 있었다.
위의 논의를 바탕으로 본 연구에서는 역학 개념을 [표 2-6]과 같이 
분류하고자 한다.
영역 세부 역학 개념
공통 측정, 단위, 물리량(길이, 질량, 시간), 벡터, 스칼라, 좌표계
운동학
기본 [병진, 회전] 위치, 변위, 속도, 가속도, 상대속도 
심화 jerk, 텐서, 기하광학, 오일러 파라미터
동역학
기본
[병진-힘] 뉴턴 법칙, 힘, 관성 질량, 마찰, 보존력, 만유인력, 
중력, 케플러 법칙
[병진-에너지] 운동에너지, 일-운동에너지 정리, 퍼텐셜 
에너지, 역학적 에너지, 역학적 에너지 보존
[병진-운동량] 질량중심, 선운동량, 선운동량 보존
[회전- 힘, 에너지] 회전 운동에너지, 일-회전 운동에너지 
정리, 토크
[회전-운동량] 강체, 회전관성, 각운동량, 각운동량 보존
[유체]이상 유체, 연속방정식, 베르누이 원리
[진동, 파동] 진동수(주기), 단순조화운동, 감쇠진동, 강제진
동, 중첩, 간섭, 위상, 정상파, 공명, 도플러 효과
심화
환산질량, 관성텐서, Lagrangian, Hamiltonian
비선형 진동, 파동 방정식, 로렌츠 변환
정역학
기본
마찰(정지), 정적 평형(안정성), 퍼텐셜 에너지 곡선
유체의 압력, 파스칼의 원리, 아르키메데스의 원리
심화 모멘트, 굴림마찰, 내력, 장력
[표 2-6] 본 연구에서의 역학 개념의 분류
물리학습과 관련되어 지금까지 다양한 관점에서 연구가 이루어졌다. 
우선 물리 개념의 이해와 관련하여, 학습자들이 어떠한 ‘오개념(혹은 선
개념, 대안개념)’을 가졌는지에 대한 유형화의 연구가 이루어졌다
(Driver, 1981; Clement, 1982; 박윤배, 1991; 송진웅 등, 2004). 또
- 28 -
한, 구성주의적 관점을 바탕으로 이러한 ‘오개념’을 가지게 되는 인지적 
원인과 개념의 변화 과정을 탐색하는 연구도 이루어졌다(Ryan & 
Aikenhead, 1992; Posner et al., 1982). 이러한 연구 성과를 바탕으로 
학습자의 ‘오개념’을 수정하기 위한 다양한 인지모형 및 교수․학습모형들
이 제안되기도 하였다(Andersson 1986; Clemet, 1993; 김익균, 1991).
이후 물리 학습과 관련하여 또 다른 시각으로 물리적 개념에 대한 이
해의 어려움과 관련된 연구가 있었다(이주현, 2007). 물리 학습에서 어
려움에 대한 정의는 주로 개념적인 이해의 어려움이나 잘못된 추론과 같
은 인지적 어려움이었다(McDermott, Rosenquist & Van Zee, 1987; 
Rebmann & Viennot, 1994). 변태진(2012)은 물리 문제해결과정에서 
학습자가 겪는 어려움을 학습자가 초기 상태에서 목표상태로 쉽게 이르
지 못하는 것을 인지하는 것으로 정의하였다. 더 나아가 학습자들이 물
리적 개념을 자신의 인지 체계 안으로 포함하기 어려운 인지적 요인, 정
서적 요인에 신념을 포함하는 통합적인 연구가 진행되었다(박지연, 이경
호, 2004; 이경호, 2007). 그러나 이러한 연구들은 학습자가 아닌 연구
자의 관점에서 살펴본 학습자 내부의 인지적․심리적 상태에 대한 간접적
인 접근이라는 점에서 한계가 존재한다.
이전의 물리 문제 풀이와 관련된 연구는 연구자가 선정한 역학 관련 
문제를 초보자(novice)와 전문가(expert)가 해결하는 과정에서의 차이를 
비교하는 것이 주를 이루었다(Larkin et al., 1980; 권재술, 이성왕, 
1988). 또한, 물리 문제에 대한 표상(representation)을 근거로 범주화
(categorization)가 가능한지 살펴보고, 전문가와 초보자가 사용하는 범
주의 차이, 범주와 연관된 지식의 차이들을 살펴보는 연구도 있었다
(Chi, Feltovich & Glaser, 1981). 이 연구에 따르면, 전문가는 역학문
제를 범주화하는 과정에서 역학문제와 관련된 개념 및 원리에 해당하는 
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심층적인 구조를 중심으로 범주화하는 반면, 초보자는 문제에 제시된 용
어를 중심으로 한 표면적 구조로 범주화하는 경향이 있음을 밝혀내었다. 
또한, 문제를 재해석하는 과정에서 전문가와 초보자가 활용하는 지식의 
도식(schema) 역시 다름을 밝혀내었다. 그러나 이 역시 연구 참여자는 
연구자가 제시한 문제를 수동적으로 해결하는 과정을 참여한다는 점에서 
한계가 존재한다.
한편 잘 구조화된 문제를 푸는 일반적인 풀이법(the General Problem 
Solver, GPS)이 존재하고, 이러한 GPS에는 두 가지 공간이 존재하는데, 
하나는 문제해결을 위한 탈맥락적인 규칙 공간(rule space)이고, 나머지 
하나는 문제와 관련된 개념 및 배경 지식에 대한 대상 공간(instance or 
object space) 이다(Simon & Lea, 1974; Klahr & Dunbar, 1988). 이
러한 GPS는 잘 구조화된 문제뿐만 아니라 비구조화된 문제의 풀이에도 
적용된다고 하였다(Simon, 1973). 문제 풀이와 유사하게, 문제를 구조화
하는 과정에서 필요한 물리량 설정, 물리량의 제시방법, 계산 능력 등은 
규칙 공간과 관련된다고 할 수 있다. 반면 역학문제를 만드는 과정에서 
적용되는 역학 개념은 대상 공간과 관련된다고 할 수 있다. 특히 이러한 
개념 공간과 규칙 공간의 상호작용을 통해서 역학문제는 더욱 구체화 될 
것이다. 각각의 공간은 단순함과 복잡함, 어렵고 쉬운 정도에 따라서 역
학문제를 다음과 같은 4차원으로 유형화될 수 있을 것이다. 우선 기본 
개념과 단순한 규칙으로 이루어진 문제가 가능하다. 이는 인지적 수준 
및 개념에 대한 이해도가 낮은 학습자들을 대상으로 단순계산을 통한 개
념의 확인을 목적으로 한 문제이다. 두 번째는 심화된 개념을 단순한 규
칙으로 구성한 문제가 가능하다. 이는 계산이나 절차적 복잡성을 최소화
하고 개념에 대한 이해를 주목적으로 한다. 세 번째는 기본 개념을 복잡
한 규칙으로 구성한 문제가 가능하다. 이는 학습자가 이해한 개념을 바
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탕으로 보다 실제 측정 가능한 물리량을 중심으로 현상을 해석하는 과정
에서 구조화된 문제이다. 마지막으로 심화된 개념과 복잡한 규칙으로 구
성한 문제가 가능하다. 이는 실제 현상을 설명하기 위한 가능한 모든 개
념과 규칙을 이용한 문제로 문제 제작자의 매우 높은 문제 구조화 능력




단순 기본 개념 + 단순 절차 심화 개념 + 단순 절차
복잡 기본 개념 + 복잡 절차 심화 개념 + 복잡 절차
[표 2-7] 개념 지식과 절차 지식을 통한 문제의 4가지 유형
복잡하고 심화된 개념에 대한 학습이 이루어질수록 학습자 내부의 지
식체계의 비구조화 정도는 증가하기 때문에, 학습자가 심화되고 추상화
된 지식을 습득하기 어렵다(Spiro, 1988). 따라서 추상적인 역학 개념을 
학습한 학습자가 스스로 구조화한 역학문제는 필연적으로 비구조화된 상
태일 수밖에 없다. 그러나 Janassen(1997)은 비구조화된 문제 풀이의 
경우 잘구조화된 문제 풀이와는 다른 배경지식과 맥락에 따라 구성주의
적 시각에서 접근해야 함을 지적하고 있다. 이와 유사하게 학습자가 만
든 비구조화된 문제를 파악하기 위해서는 학습자의 배경지식과 맥락에 
대한 구성주의적 관점이 필요하다.
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Ⅱ.3. 역학적 현상(상황 영역)
물리학은 경험 과학으로, 물리학자들은 자연 현상의 관찰을 통해, 이와 
관련된 유형을 찾아내기 위해 노력한다(Young & Freedman, 2014). 따
라서 외부 현상의 관찰이 없는 물리학은 무의미하다고 할 수 있다. 외부 
현상으로부터 얻어낸 정보에서 유형을 찾아내기 위해서 인간은 이상화
(idealization)라는 방법을 고안하였다(박종원 등, 1998). 예를 들어, 실
제 기체에서 일어나는 다양한 현상을 설명하기 위해서 역학에서는 이상
기체라는 이상적인 모형을 도출하였다. 이를 바탕으로 기체의 압력, 내
부에너지와 같은 물리량을 정의할 수 있었다. 이외에도 마찰이 없는 평
면이나 물체의 형태를 무시한 질점과 같이 실생활의 물리적 현상을 설명
하기 위해서 역학에서는 이상적인 대상이나 상황을 중심으로 역학 법칙
들이 적용된다. 따라서 역학 개념을 학습하는 학습자는 실제 세계와 이
상 세계 사이에 필연적인 간극을 경험하게 된다. 따라서 학습자가 추상
적이고 이상적인 역학 개념을 자신이 주목한 문제 상황에 적용하는 과정
에서 다양한 문제 상황을 경험할 수 있다. 앞서 Ⅱ.1.에서 언급하였듯이,  
Janasson(2000)은 문제의 유형을 총 11가지로 분류하였으나, 본 연구에
서는 문제를 구성하는 상황의 구체화 정도에 따라서 4가지 문제 상황으
로 재분류하였으며, 각 문제 상황은 다음과 같은 특징을 가지고 있다.
먼저, 문제 상황이 탈상황적(De-contextualized)인 경우가 존재한다. 
이는 흔히 개념 중심의 물리학 교재에서 등장하는 문제 상황으로서 주로 
물리적 개념, 법칙을 중심으로 구성된 문제 상황이다(Jonassen, 2000). 
학습자들의 개념에 대한 이해를 확인하기 위한 문제로, 문제의 구체적 
상황이나 변인들을 제거한 상태의 문제를 말한다. 역학과 관련해서는, 
마찰이 없는 평면에서 물체의 운동, 공기저항을 무시한 자유낙하와 같은 
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문제 상황으로 실세계에서는 존재하지 않는 이상적인 역학 상황이라고 
할 수 있다. 
둘째, 문제 상황이 사고 실험(Thought experiment)인 경우가 존재한
다. 사고 실험이란 사물의 실체나 개념을 이해하기 위한 가상의 시나리
오이다. 이는 실험적으로는 구현할 수 없고, 어떻게 동작하는지에 대해
서 오로지 사고를 통해서 구현 가능한 문제 상황이다(Cohen, 2008). 이
러한 사고 실험에 대해서 Yeates(2004)는 다음과 같이 언급하였다.
 A thought experiment is a device with which one performs an 
intentional, structured process of intellectual deliberation in order to 
speculate, within a specifiable problem domain, about potential 
consequents(or antecedents) for a designated antecedent(or consequent).
역학과 관련한 대표적인 사고 실험으로는 갈릴레오의 배, 피사 사탑에
서의 자유낙하, 파인만의 스프링클러(sprinkler), 원숭이와 사냥꾼, 뉴턴
의 대포 등이 존재한다. 이러한 사고 실험의 경우 실제상황에 기반을 두
지만, 실제로는 구현할 수 없고, 오로지 역학적 개념으로 논리적 사고를 
통하여 현상을 설명하고 예측한다고 할 수 있다.
셋째, 문제 상황이 실험 설계(Design of experiment)인 경우가 존재
한다. Hong(1998)은 과학적 탐구와 과학 활동, 문제 풀이 과정을 [표 
2-8]와 같이 비교하였다. 
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자연 현상 관계에 대한 
설명 구성하기
-이미 알려진 것에 




를 수식화하기 위한 
논리를 기술
-실험적 증거를 고려






-자료의 수집, 분석, 
해석을 위한 도구 사용
-잠재적 답을 제안
-많은 사건에 설명을 
적용하고, 다른 자연
현상을 예측
-답, 설명, 예측을 제안
-답에 대한 정당화
- 자신의 아이디어를 
다른 사람과 주고받음
- 결과를 주고받음
[표 2-8] 문제 풀이 과정, 과학 활동, 과학적 탐구의 비교(hong, 1998)
사고 실험과는 다르게 실험 설계는 문제 제작자가 주목한 현상에 대해
서 구현할 수 있고, 이를 논리적으로 수식화할 수 있으며, 자신의 아이
디어를 다른 사람과 주고받을 수 있다는 점에서 과학 활동과 유사하다. 
따라서 실험 설계를 바탕으로 한 문제 상황은 실험실과 같은 제한된 조
건에서 구현할 수 있고, 이를 논리적으로 설명할 수 있으며, 유사한 다
른 현상을 예측할 수 있다. 그러나 일상생활에서는 구현하기 어렵고, 통
제된 환경인 실험실 상황에서 구현된다는 점은 일상에서 접하는 현상과
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는 차이가 있다고 할 수 있다.
넷째, 문제 상황이 일상생활(Everyday life)인 경우가 존재한다
(Jonassen, 2000; hong 1998). 문제 제작자는 통제된 환경이 아닌 일
상에서 자신이 경험한 내용을 바탕으로 한 문제 상황을 자신의 문제로 
구조화 한다. 이러한 점에서 실험 설계 상황보다는 일상생활을 중심으로 
한 문제 상황이 실제 세계에 더 근접한 문제 상황이라고 할 수 있다. 일
상생활의 문제 상황은 상황에 관한 서술이 전제되어야 하므로, 주로 스
토리를 중심으로 한 사례 분석의 형태를 가지게 된다.
이러한 4가지 문제 상황과 이상, 실제 세계 사이의 관계는 [그림 
2-1]과 같다고 할 수 있다.
[그림 2-1] 4가지 문제 상황과 이상, 실제 세계 사이의 관계
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Ⅱ.4. 문제의 구조화(문제 영역)
역학문제의 경우 문제 해결에 있어서 다양한 목적이 존재하기보다는 
비교적 단일한 해답이 존재하는 경우가 많다(Eseryel, Ifenthaler & Ge, 
2013). 그러나 학습자는 추상적인 개념과 여러 변인이 복잡하게 얽혀 
있는 역학문제에 대해서 문제해결을 위한 조건이 빠진 비구조화된 문제
라고 판단할 수 있다. 이러한 복잡하고 비구조화된 문제를 성공적으로 
풀기 위해서, 풀이자는 자신들의 ‘마음의 눈(mind’s eye)’으로 역동적인 
문제로 이루어진 계를 바라보고, 자극할 수 있어야만 한다(Seel, 2001). 
그러나 아직 추상적인 역학 개념에 대한 이해나 적용이 어려운 학습자들
에게는 이러한 복잡하고 비구조화된 역학문제에 대한 풀이를 포기하게 
하고, 이러한 문제해결에 대한 실패 경험은 더 나아가 역학 학습에 부정
적인 영향을 미칠 수 있다. 그러나 학습자가 주도적으로 만든 문제를 만
드는 활동은 자신이 알고 있는 내용 지식의 범위 내에서 일상생활에서 
경험하게 되는 역학적 현상을 해석해보는 경험을 제공하므로, 역학 학습
에 있어서 긍정적인 영향을 미칠 것으로 예상된다. 또한, ‘역학문제 만들
기 활동’은 2015 개정 과학과 교육과정(교육부, 2015)에서 강조하는 핵
심역량 중 과학적 사고력, 과학적 탐구능력, 과학적 문제해결력을 증진
시킬 수 있는 또 하나의 대안이 될 것이다.
문제의 구조화 정도에 대한 논의는 정보처리 및 인지과학을 중심으로 
한 연구에서 출발하였다. Simon(1973)은 문제의 구조상 몇몇 측면에서 
정의가 부족한 문제를 비구조화된 문제로, 문제와 관련된 모든 요소가 
잘 정의된 문제를 잘 구조화된 문제로 정의하였지만, 이들 사이에 명확
한 경계가 존재하지 않는다고 하였다. 이후 Jonassen(1997)은 문제를 
구조화의 정도에 따라 퍼즐 문제, 잘 구조화된 문제, 비구조화된 문제로 
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분류하였다. 퍼즐 문제는 애너그램(anagrma)이나, 배를 이용하여 강을 
건널 수 있는 최단 횟수 구하기와 같이 탈 맥락화된 문제로, 내용 지식
이나 경험이 없더라도 해결 가능하며, 학습과 무관한 문제라고 하였다. 
반면 특정 영역을 기준으로 한정적인 내용에 의존하는 문제를 잘 구조화
된 문제라고 하였다. 또한, 특정 맥락에서는 드러나지만, 문제에 관한 기
술이 명확하지 않고, 일상생활 혹은 딜레마 상황에서 나타나는 문제를 
비구조화된 문제라고 하였다(Jonassen, 1997; Frederiksen, 1984; 박성
익, 조영환, 2005; 김민경 등, 2013). 김민경 등(2013)의 연구에서는 잘 
구조화된 문제와 비구조화된 문제가 가지는 특징을 [표 2-9]와 같이 비
교하였다.
잘 구조화된 문제 비구조화된 문제
문제에 관한 모든 요소를 제시하고 
있으며, 해결 과정이 정해져 있음.
사례요소는 각기 다른 맥락에서 별도로 
중요하고, 상호작용하기 때문에 원형이
되는 사례가 존재하지 않음.
문제 진술에 구체화된 문제의 조건을 
나타냄으로써 있을 법한 해를 지닌
잘 정의된 문제 형태로 제시됨. 구조화
되고, 예측 가능한 지식 영역에 있는
표준적이고, 구조화된 개념 및 규칙을 
수반하며, 문제의 모든 조건들 사이의
관련성이 이미 알려져 있거나 이해하기
쉬운 해를 가짐.
사례들 사이의 개념, 규칙, 원리들은
일관성 없는 관계를 가지며, 일반적인
규칙이나 원리를 제공하지 않을 뿐만
아니라 학습자로 하여금 문제에 대한 
개인적 의견 및 신념을 표현하도록 하며,
문제에 관한 판단을 하고, 변호하도록
요구함.
제한된 범위에서 예언적이고, 처방적인
방식으로 조직된 제한된 수의 규칙과 
원리를 적용하도록 유도하며, 수렴적인
답을 가짐.
문제 요소들이 하나 이상 알려지지 
않거나, 모호하게 정의됨. 혹은 문제해결
에 필요한 개념, 규칙, 원리들이 어떻게 
조직되는지 불확실함.
문제의 모든 조건들 사이의 관련성 및
취사선택에 대해 이미 알려져 있거나 
혹은 개연적인 곳에서 알기 쉽고, 이해
하기 쉬운 해를 가짐.
여러 답 또는 해결방법이 존재하거나
혹은 해가 존재하지 않고, 해결을 평가
하는 여러 가지 준거를 가지며, 조작할 
수 있는 것들에 대한 제한이 적음.
[표 2-9] 잘 구조화된 문제와 비구조화된 문제의 특징(김민경 등, 2013)
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한편 Simon(1973)의 연구에 따르면, 잘 구조화된 문제라도 문제풀이
자의 기발함(ingenuity)에 따라서 확장된 비구조화된 문제로 이동이 가
능할 수 있음을 지적하였다. 따라서 이미 개발된 잘 구조화된 문제를 푼 
경험이 있는 학습자가 어느 정도의 기발함을 갖추고 있다면, 잘 구조화
된 문제를 복잡하고 비구조화된 문제로 변형을 할 수 있고, 이렇게 변형
이 된 문제는 기존의 잘 구조화된 문제보다 확장되고, 이를 보다 잘 구
조화하기 위해서는 심화된 개념이 필요하게 될 것이다. 따라서 비구조화
된 문제와 잘 구조화된 문제 사이의 관계는 [그림 2-2]와 같다.
[그림 2-2] 잘 구조화된 문제와 비구조화된 문제 사이의 관계
이론적 배경을 통해서 살펴본 결과, 문제를 구조화하는 과정은 학습자
들에게 일반적인 문제기반 학습이나 질문하기와는 다른 인지적 활동을 
요구한다. 또한, 기존의 문제와 관련된 과학교육 관련 연구는 교수자 혹
은 연구자 중심의 문제 풀이 과정을 탐색하는 연구가 주를 이루고 있음
을 확인할 수 있었다. 따라서 학습자 중심의 문제 만들기 활동을 통한 
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학습자가 자신이 알고 있는 개념을 문제 상황에 적용하여 문제를 구조화
하는 과정을 살펴보는 연구가 필요하다. 그러나 문제의 구조화와 관련되
어서 잘 구조화된 문제와 비구조화된 문제 사이의 명확한 분류 기준이 
존재하지 않고, 비교적 단일한 목적은 가진 잘 구조화된 역학문제라고 
할지라도 문제 제작자의 역량에 따라서 언제든 확장된 비구조화된 문제
로 발전할 수 있다. 
따라서 문제 제작자가 자신이 알고 있는 자원의 범위 내에서 어떠한 
문제 상황에 주목하여 어떻게 문제를 구조화하고 있는지를 살펴보기 위
해서는 자원 영역, 상황 영역, 문제 영역을 역동적으로 살펴보는 과정이 
필요하다. 본 연구의 이론적 논의를 바탕으로 문제 영역을 중심으로 한 
상황 영역과 자원 영역 사이의 관계를 도식으로 나타내면 [그림 2-3]과 
같다. 이후 본 연구에서 면담자들의 역학문제를 만드는 과정을 [그림 
2-3]의 도식을 중심으로 살펴보고자 한다.




본 연구는 2018년 기준 서울시내 소재의 과학고등학교 1학년 재학생  
중 학생과 학부모의 연구 참여 동의를 얻은 학생들을 대상으로 진행되었
다. 연구 참여자들이 속한 과학고등학교는 수학․과학에 대한 흥미와 재능
이 동일 연령의 학생들보다 높다고 예상되는 학생들로 앞으로 이공계 연
구자로 성장 가능성이 큰 학생들이 재학 중인 학교이다. 따라서 연구 참
여자들은 역학 관련 개념 및 원리에 대한 흥미 및 이해도가 높으며, 과
학의 전 분야에 대한 흥미도 높다. 따라서 연구 참여자들은 2015개정 
교육과정의 선택 중심 교육과정 중 ‘물리학Ⅱ’라는 교과목을 통해서 학
습한 역학 개념과 원리를 바탕으로 자기 주도적으로 문제를 구조화할 수 
있는 능력이 비교적 높을 것으로 예상된다. 
연구자는 학기 초 연구자와 연구 참여자가 속한 해당 학교장에게 연구
에 대한 전반적인 안내 한 후, 연구 허가를 받아 본 연구를 진행하였다. 
연구자는 본인이 담당하는 ‘물리학Ⅱ’ 수업의 1차시(수업 안내)을 활용하
여, 연구 참여자를 모집하였다. 모집한 결과, 총 145명 중 69명이 연구
에 동의하였다. 이후 연구 참여자들이 작성한 ‘역학문제 만들기’ 일지를 
분석하여, 4명의 심층면담 대상자를 선정하였다.
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Ⅲ.2. 수업 구성
본 연구자가 연구 참여자를 대상으로 진행한 수업은 다음과 같다. 연
구자가 진행한 ‘물리학Ⅱ’ 수업은 ‘2015 개정 교육과정(교육부, 2015)’의 
‘물리학Ⅰ, Ⅱ’ 교육과정에서 제시된 내용을 연구자가 재구성하여 진행하
였다. 연구 참여자가 고등학교 1학년 학생인 점을 고려하여, 중학교에서 
학습한 역학 개념을 바탕으로 ‘물리학Ⅰ,Ⅱ’을 통합하여 재구성하였으며, 
[표 2-6]와 비교하여 정리하면 [표 3-1]과 같다.










































계, 역학적 에너지 보존
동역학
[병진-에너지]
힘[물리학Ⅱ] 보존력, 퍼텐셜 에너지, 정적 안정성 정역학
9 힘[물리학Ⅰ]
[용수철 진자의 역학적 에너지(실험)]




각위치, 각변위, 각속도, 각가속도, 운동학




11 힘[물리학Ⅱ] 굴림, 각운동량, 각운동량 보존
동역학
[회전-운동량]
12 힘[물리학Ⅱ] 정적 평형(안정성) 정역학
[표 3-1] 차시별 역학 개념 및 분류
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1차시의 좌표계와 벡터, 벡터의 합성 및 연산과 관련된 개념은 역학의 
전반을 아우르는 수학적 방법과 관련된 내용으로 수업을 실시한 후, 본 
연구의 전반적인 과정 및 ‘역학문제 만들기’일지 작성과 관련된 안내를 
위한 차시로 활용되었다. 이후 2~8차시의 예비 조사에서는 먼저 등가속
도 운동, 자유 낙하, 포물선 운동, 등속 원운동을 다루었다. 이러한 운동
들의 시간에 따른 위치, 변위, 속도, 가속도를 수학적 관계식 및 그래프
를 활용하여 물체의 운동을 설명․예측하는 방법에 대한 수업이 진행되었
다. 이 과정에서 시간기록계를 이용한 중력가속도 측정 실험 및 실에 매
단 물체를 이용한 구심가속도 측정 실험이 실시하였다. 이후 물체의 운
동 상태를 변화시키는 원인인 ‘힘’과 관련하여 뉴턴의 운동법칙, 일, 일-
운동에너지 정리, 보존력, 퍼텐셜 에너지와 관련된 역학 개념 및 원리에 
대한 수업이 진행되었다. 전체적으로 예비 조사에서는 병진 운동에 대한 
역학 개념 및 원리와 관련된 내용으로 물체의 형태가 무시되는 질점을 
대상으로 역학 개념 및 원리와 관련된 수업으로 진행되었다. 이는 중학
교 ‘과학’에서 제시되는 내용 요소인 등속 운동, 자유 낙하 운동, 중력, 
마찰력, 탄성력, 부력, 중력에 의한 위치 에너지, 운동 에너지, 역학적 에
너지의 보존과 유사하지만, 벡터의 연산과 미분, 적분을 이용하여 보다 
심화된 역학 개념의 정의를 중심으로 수업을 구성하였다.
본 연구와 관련하여 진행된 9~12차시의 수업에서는 질량중심, 선운동
량, 회전 변수, 등각가속도 운동, 회전 관성, 토크, 각운동량과 같은 역학 
개념 및 이와 관련된 원리들이 제시되었다. 본 연구에서는 예비 조사와 
다르게, 여러 입자들로 이루어진 입자계, 강체를 중심으로 회전 운동과 
관련된 역학 개념 및 원리들이 제시되었다. 이는 연구 참여자들이 중학
교 ‘과학’에서 접하지 못한 생소한 역학 개념 및 원리들로서, 연구 참여
자들의 개념 이해 및 적용에 어려움이 있을 것으로 예상된다.
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Ⅲ.3. 자료 수집
본 연구에서 연구 참여자를 대상으로 ‘역학문제 만들기’일지와 ‘심층 
면담’에 대한 두 종류의 자료를 수집하였다. 먼저 과학고등학교 학생들
의 ‘역학문제 만들기’ 활동을 분석하기 위하여, 연구자는 본인이 담당하
는 ‘물리학Ⅱ’ 수업(차시 당 100분)이 끝난 후, 연구 참여자들에게 ‘문제 
만들기 활동’일지를 배부하였다. 연구 참여자는 배부 받은 ‘문제 만들기 
활동’일지에 자신이 알고 있던 역학 개념 및 당일 배웠던 수업 내용을 
바탕으로 자유롭게 문제를 만들고, 자신이 만든 문제에 대해서 평가를 
한 후 수업 다음 날 제출하였다. 본 연구에서 연구 참여자가 작성한 ‘문
제 만들기 활동’일지는 [부록 2]와 같이 구성되어 있다. 먼저 학습자들
의 물리 혹은 역학 분야에 대한 흥미와 이해도를 5단계의 Likert 척도로 
스스로 평가하도록 하였다. 이후 자신이 알고 있는 역학 개념과 경험을 
바탕으로 역학문제를 만들고, 이에 대한 답을 작성하도록 하였다. 이와 
함께 문제를 완성하기까지 걸린 시간, 문제에 적용된 역학 개념, 문제를 
만드는 데 참고가 되었던 문제 상황과 생략하거나 추상화된 내용에 대해
서 자유롭게 서술하도록 구성하였다. 이후 자신이 만든 문제의 완성도와 
난이도에 대해서 5단계의 Likert 척도로 스스로 평가하도록 하였고, 이
렇게 판단한 근거에 대해서 각각 자유롭게 서술하도록 구성하였다. 마지
막으로 ‘문제 만들기 활동’이 자신의 물리 학습에 미친 영향에 대해서 
자유롭게 서술하도록 구성하였다.
한편 ‘문제 만들기 활동’일지를 토대로 선정된 면담 대상자 4명에 대
해서 문제의 구조화에서 자신만의 특징, 구조화 과정, 개념의 이해 및 
적용 정도에 대하여 다음과 같은 문항을 중심으로 반 구조화된 심층 면
담을 중심으로 질적 연구를 진행하였다. 과학교육 연구에서 질적 연구방
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법을 이용한 학습자들의 개념변화를 기술하는 연구의 경우 10명 이내의 
연구 참여자를 대상으로 한 사례가 많다. 과학고등학교 학생들의 문제해
결과정을 탐색한 서진수 등 (2012)의 연구에서도 과학고등학교 학생 2
명을 대상으로 문제해결과정을 심층적으로 탐색하였다. 또한, 문제의 발
견과 관련한 여러 과학교육 관련 연구에서 질적 연구를 통한 심층면담이 
이루어지는 경우 10명 이내의 연구 참여자를 대상으로 한 경우를 확인
할 수 있다(류시경, 박종석, 2006; 한원, 강유진 & 김지나, 2013). 면담





자신이 만든 문제의 장단점(혹은 부족한 점)이 있다면 무엇인가요?
자신이 만든 문제가 다른 친구들의 문제와 차별화되는 점이 
무엇이라고 생각하나요?




문제를 만드는 과정에서 참고했던 학습경험이나 문제가 있었다면 
설명해주세요.
문제를 만드는 과정에서 수업 시간에 배운 역학 개념을 어떻게 활용
하였는지 설명해주세요.
문제를 만드는데 출발점이 되었던 자연 현상이나 관찰 경험이 있었나
요? 이러한 내용을 자신의 문제로 어떻게 만들었는지(혹은 반영하였
는지) 설명해주세요.
자신이 만든 문제가 얼마나 잘 만들어졌다고(100점 만점에 몇 점) 
생각하나요? 또한, 본인이 생각하기에 잘 만들어진 문제는 어떤 특징
들을 갖추어야 한다고 생각하나요?
[선택] 본인이 만든 문제에서 제(연구자)가 지시한 부분에 대해서 
본인(연구 참여자)은 어떻게 생각하나요?
만약 문제를 바꿀 수 있다면, 어떻게 바꾸고 싶은가요?
역학 개념의
이해 및 적용
이번 문제를 통해서 본인께서 알게 된 것, 혹은 변화 된 것들에 
대해서 설명해주세요.
문제를 만드는 과정에서 적용해보고 싶었으나 적용하기 어려웠던 
역학 개념이 있었나요? 적용하기 어려웠던 이유를 설명해주세요.
문제 만들기 활동이 자신의 과학 역학 및 이해도에 미친 영향을 
설명해주세요.
[선택] 문제 만들기의 전반적인 자신의 학습경험에 어떠한 영향을 
미쳤다고 생각하나요?
[표 3-2] 면담에 사용되었던 문항(예시)
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[표 3-2]의 문항은 면담 대상자 및 면담 진행과정의 상황에 따라 약
간의 변형이 있었지만, 전체적인 문항의 범주에서는 벗어나지 않았으며, 
1인당 1시간 이내의 심층 면담을 최대 4회 이내로 진행하였다. 이 과정
에서 면담의 내용은 모두 디지털 녹음기를 이용하여 녹취하였으며, 면담
자는 자신이 만든 문제에 대해서 자신만의 문제 구조화의 특징, 구조화 
과정, 역학 개념의 적용방법 등에 대해서 자유롭게 설명할 수 있도록 하
였다.
Ⅲ.4. 자료 분석
연구 참여자가 작성한 ‘역학문제 만들기’ 활동일지 중 5~7월에 작성한  
4회에 걸친 역학문제 만들기 활동일지와 4명의 심층면담 내용을 분석의 
대상으로 선정하여, 분석이 진행되었다.
먼저 역학문제 만들기 활동일지에서 얻은 자료는 다음과 같은 과정을 
거쳐 분석이 이루어졌다. 연구 참여자가 활동일지에 응답한 물리 혹은 
역학 분야에 대한 흥미, 이해도 및 문제를 완성하는 데 걸린 시간, 자신
이 만든 문제에 대한 완성도와 흥미도를 기술통계 분석을 위한 변인으로 
선정하였다. 먼저 각 변인별로 통계적으로 유의한 차이가 나타나는지 살
펴보기 위해 반복측정 분산분석(Repeat Measurement ANOVA)을 시행
하였다. 단변량 분석에서 필요한 기본적인 가정은 종속변수의 분산이 구
형이어야 한다는 점이다. Mauchly의 구형성 검정을 통해, 구형성이 나
타나지 않은 경우, Greenhouse-Geisser 앱실런에 의해 자유도가 보정
된 검정 결과 값을 사용하였다. 이후 역학문제 만들기와 관련하여 각 변
인들 사이의 상관분석을 시행하였다. 상관분석 결과를 바탕으로 역학 전
반에 대한 흥미도, 이해도를 독립변수로, 문제에 대한 완성도 및 난이도
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(복잡도)는 종속변수로 설정하여, 각각의 독립변수와 종속변수에 대한 
단일회귀분석을 시행하였다. 이후 흥미도와 이해도를 동시에 투입하여 
완성도와 난이도에 대한 다중회귀분석을 시행하였다. 이 과정에서 모든 
자료의 분석은 SPSS 23.0 프로그램을 이용하였다. 이후 연구 참여자들
이 작성한 ‘역학문제 만들기’ 활동일지에 학생들이 만든 역학문제에서 
등장하는 변인을 추출하여, 종류와 수를 중심으로 빈도 분석을 시행하였
다. 또한, 변인을 제시하는 형태에 따라서 ‘문자’형, ‘숫자’형, ‘복합(문자
+숫자)’형으로 분류하여, 각 유형에 따른 문제를 완성하는 데 걸린 시
간, 학습자들이 스스로 평가한 완성도와 복잡도에 대한 빈도 분석을 시
행하였다. 
한편 역학문제 만들기 활동에서 연구 참여자들이 자유롭게 서술한 문
항에 대해서는 다음과 같이 분석하였다. 문제 상황, 적용 개념, 단순화, 
추상화된 내용, 문제의 완성도 및 복잡도(난이도)에 대한 판단 근거에 
대해서 토픽 모델링(Topic Modeling)이라는 기법을 활용하여 텍스트 네
트워크를 분석하였다. 먼저 연구 참여자들이 작성한 내용을 모두 엑셀을 
이용하여 텍스트 데이터화 한 뒤, TF-IDF(term frequency-inverse 
document frequency) 값을 기준으로 한 노드 필터링을 통해 일반적인 
단어를 제거하고, 토픽을 추출하였다. 이후 각 토픽별 단어 네트워크 및 
토픽 내 주요 단어 간 네트워크를 구성하여, 연구 참여자들의 서술 문항
에서 등장하는 단어들을 분석하였다. 토픽을 추출하는 과정에서는 기계 
학습(machine learning)에 근거한 잠재적 디리클레 할당(latent 
dirichlet allocation, LDA)을 활용하였다. 이를 위한 적절한 토픽 수, 기
계 학습 방법(markov chain monte carlo, MCMC)을 위한 하이퍼 파라
미터(alpha, beta) 및 적절한 샘플링 수는 LDA관련 선행연구를 참고하
여 결정하였다(Griffiths & Steyvers, 2004; Greene, O’Callaghan & 
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Cunningham, 2014; Chang, 2011). 본 연구의 모든 텍스트 네트워크 
분석은 ‘Net-Miner 4(4.4.1.c version)’ 프로그램을 활용하였다. 토픽 
모델링 기법을 활용한 텍스트 분석의 흐름은 [그림 3-1]과 같다.
이러한 분석 결과를 종합하여 연구 참여자들이 작성한 ‘역학문제 만들
기’ 활동일지를 중심으로 한 과학고등학교 학생들의 역학 개념과 관련하
여 구조화된 문제에서 드러나는 특징을 살펴보고자 하였다.
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[그림 3-1] 텍스트 네트워크 분석의 개요
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4명의 연구 참여자를 대상으로 한 심층 면담을 진행하기 전, 연구 참
여자가 판단한 가장 완성도와 복잡도가 높은 문제와 일반적으로 가장 빈
번하게 등장하는 역학문제의 유형을 선정하여 [그림 2-3]의 틀을 중심
으로 과학고등학교 학생들의 역학문제에서 드러나는 문제 상황, 자원, 
문제 영역 사이의 관계를 살펴보았다. 
이러한 결과를 바탕으로, 과학고등학교 학생들의 역학 개념의 적용 및 
문제의 구조화 과정을 보다 심층적으로 살펴보기 위한 면담자료를 전사
한 내용을 다음과 같이 분류하였다. 먼저 면담과정에서 학생들이 언급하
는 역학문제 구조화 요소들이 어떤 순서에 따라 연결되는지를 도식화한 
뒤, 면담과정에서 드러나는 문제 상황, 자원, 문제 영역의 내용을 각각 
‘상황’, ‘자원’, ‘문제’로 분류하여 이들이 어떠한 연관이 있는지를 [그림 
2-3]의 틀을 중심으로 도식화하였다. 또한, 문제 영역과 관련하여서는 
[표 2-3]을 기준으로 문제, 문제의 구조화 과정, 문제 및 풀이에 대한 
평가와 관련한 잘 구조화된 문제와 비구조화된 문제의 요소들이 면담 과
정에서 언급되는 부분에서 추출하여, 연구 참여자들이 자신의 문제를 구
조화하는 과정에서 어떤 부분을 주로 언급하는지에 대해 분석하였다. 이
러한 분석의 전체적인 과정은 과학교육 전문가 2인의 검토를 통해 서로 
상이한 부분에 대해서는 논의를 통해 의견을 종합하여 결론을 도출하였
다.
이러한 분석 결과를 종합하여 연구 참여자들이 심층 면담을 통해서 드
러낸 내용을 중심으로 과학고등학교 학생들의 역학 개념과 관련된 역학
문제를 구조화하는 과정에서 어떠한 요인들이 영향을 주며, 이를 통해 
드러난 역학문제의 특징은 어떠한지에 대해서 살펴보고자 하였다.
- 50 -
Ⅳ. 연구 결과
본 연구는 과학고등학교 학생들의 4주에 걸친 ‘역학문제 만들기 활동’
을 하는 과정에서 드러나는 특징 및 구조화 과정을 분석하였다. 먼저 학
습자가 스스로 판단하는 역학에 대한 흥미와 이해도를 기준으로 문제 만
드는데 걸린 시간, 문제 유형, 완성도, 복잡도 사이의 상관관계를 탐색하
였다. 이후 연구 참여자들이 작성한 역학문제를 중심으로 문제에서 드러
난 물리량의 종류 및 개수, 제시 형태, 걸린 시간과 문제 제작자들이 스
스로 판단하는 완성도와 복잡도 사이의 관계를 살펴보았다. 마지막으로 
문제 상황, 적용 개념, 단순화, 추상화된 내용, 문제의 완성도 및 복잡도
에 대한 판단 근거에 관해 연구 참여자들이 작성한 서술식 문항에 대한 
텍스트 네트워크 분석을 시행하였다.
Ⅳ.1. 학생들의 역학문제에서 드러나는 특징
Ⅳ.1.1. 역학문제와 관련된 요인들 사이의 관계
9주에서 12주까지의 총 4회에 걸친 역학문제 만들기 활동에서 연구 
참여자들의 정량적인 응답이 이루어진 흥미도, 이해도, 걸린 시간, 문제 
제작자가 스스로 평가하는 자신의 문제에 대한 완성도와 복잡도에 대한 





9주 4.18 0.68 
10주 4.17 0.67 
11주 4.15 0.68 
12주 4.12 0.67 
구형성 검정
Mauchly‘s W chi-square df p
.732 19.909 5 .001
Greenhouse
-Geisser
sum of squares df mean square F p
.133 2.568 .052 .590 .597
[표 4-1] 차시별 흥미도 변화
연구 참여자들의 흥미도가 9주차 평균 4.18점에서 12주차 평균 4.12
점으로 0.06점 감소하였다. 그러나 반복측정 분산분석 결과 시간의 흐름
에 따른 흥미도의 차이는 통계적으로 유의하지 않았다(p=.597). 즉, 본 
연구에서도 예비 조사와 동일하게 차시별 연구 참여자들의 흥미도가 변
화하지 않았고, 비교적 높은 값(4.12~4.18)을 유지하고 있음을 확인할 
수 있었다. 즉, 역학문제 만들기 활동이 지속됨에 따라 학생들의 흥미도
가 변화하지 않고, 비교적 높게 유지되고 있음을 확인할 수 있었다. 이
는 과학고등학교 학생들이 기본적으로 물리 혹은 역학분야에 대한 높은 
흥미를 느끼고 있다고 할 수 있다.
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둘째, 차시별 이해도의 변화는 [표 4-2]와 같다.
차시 mean SD
(N=66)
9주 3.41 0.94 
10주 3.41 0.89 
11주 3.42 0.95 
12주 3.35 0.90 
구형성 검정
Mauchly‘s W chi-square df p
.662 26.313 5 .000
Greenhouse
-Geisser
sum of squares df mean square F p
.223 2.349 .095 .806 .466
[표 4-2] 차시별 이해도 변화
연구 참여자들의 이해도는 9주차 평균 3.41점에서 12주차 평균 3.35
점으로 0.06점 감소하였다. 그러나 반복측정 분산분석 결과 차시별 학생
들의 이해도의 차이는 통계적으로 유의하지 않았다(p=.466). 즉, 본 연
구에서 차시별 연구 참여자들의 이해도는 변화하지 않았다. 그러나 흥미
도와 이해도의 차이는 0.73~0.77로 비교적 높음을 알 수 있었다. 즉, 연
구 참여자들은 역학에 대한 흥미도는 높으나, 개념에 대한 이해도는 낮
다고 스스로 판단함을 확인할 수 있었다. 이는 중학교 교육과정에서 등
장하는 역학 개념과 비교하면 연구자가 진행하는 역학 관련 수업이 
‘2015개정 물리학Ⅱ’의 교육과정을 재구성하여 진행하는 과정에서 연구 
참여자는 새롭게 제시된 역학 개념에 대한 이해의 어려움으로 인한 결과
라고 예상해 볼 수 있다.
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셋째, 차시별 문제를 만드는데 걸린 시간의 변화는 [표 4-3]과 같다.
차시 mean SD
(N=55)
9주 29.51 14.94 
10주 28.00 16.24 
11주 25.18 14.90 
12주 22.98 11.86 
구형성 검정
Mauchly‘s W chi-square df p
.919 4.472 5 .484
Greenhouse
-Geisser
sum of squares df mean square F p
.223 2.349 .095 .806 .466
[표 4-3] 차시별 걸린 시간의 변화
연구 참여자들이 역학문제를 만드는데 걸린 시간은 9주차 평균 29.51
분에서 12주차 평균 22.98분으로 8.53분 감소하였다. 반복측정 분산분
석 결과 시간의 흐름에 따른 걸린 시간의 차이는 p<.001에서 통계적으
로 유의한 것으로 나타났다. 즉, 연속적인 역학문제 만들기 활동이 진행
되는 동안 학생들의 걸린 시간은 감소하였다. 이는 연구 참여자들이 역
학문제를 만드는데 점차 익숙해지고 있다고 할 수 있다.
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넷째, 차시별 연구 참여자들이 판단하는 자신의 문제에 대한 완성도의 
차이를 분석한 결과는 [표 4-4]와 같다.
차시 mean SD
(N=64)
9주 3.59 0.85 
10주 3.66 0.89 
11주 3.50 0.73 
12주 3.48 0.82 
구형성 검정
Mauchly‘s W chi-square df p
.939 3.863 5 .569
Greenhouse
-Geisser
sum of squares df mean square F p
1.262 3 .421 1.097 .352
[표 4-4] 차시별 완성도의 변화
연구 참여자들이 판단하는 자신의 문제에 대한 완성도는 9주차 평균 
3.59점에서 12주차 평균 3.48점으로 0.11점 감소하였다. 반복측정 분산
분석 결과 시간의 흐름에 따른 완성도의 차이는 통계적으로 유의하지 않
았다(p=.352). 따라서 자신이 만든 문제를 스스로 판단했을 때, 비교적 
높은 수준의 완성도를 일관되게 유지하는 것으로 보아 자신이 만든 문제
에 대한 완성도를 높게 평가하고 있음을 확인할 수 있었다. 한편 물리 
개념에 대한 이해도(3.35~3.42)에 비해서 자신이 만든 문제에 대한 완
성도(3.48~3.66)는 비교적 높은 것으로 보아, 학습자들은 자신이 역학 
개념에 대한 이해도가 낮더라도 최대한 완성도가 높은 문제를 완성하기 
위해 노력하고 있음을 확인할 수 있다.
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마지막으로 연구 참여자들이 판단하는 자신이 만든 문제에 대한 복잡
도 차이의 분석결과는 [표 4-5]와 같다.
차시 mean SD
(N=64)
9주 2.81 0.92 
10주 2.98 0.85 
11주 2.61 0.97 
12주 2.72 0.86 
구형성 검정
Mauchly‘s W chi-square df p
.866 8.864 5 .115
Greenhouse
-Geisser
sum of squares df mean square F p
4.844 3 1.615 2.758 .044
[표 4-5] 차시별 복잡도의 변화
연구 참여자들이 판단하는 자신이 만든 문제에 대한 복잡도는 9주차 
평균 2.81점에서 12주차 평균 2.72점으로 0.09점 감소하였고, 10주차에
서 최대 2.98점, 11주차에서 최소 2.61점이 관측되어 어느 정도 변화폭
이 나타났다. 반복측정 분산분석 결과 차시별 연구 참여자들이 판단하는 
자신이 만든 문제에 대한 복잡도의 차이는 p<.05에서 통계적으로 유의
한 것으로 나타났다. 즉, 본 연구에서 시간이 흐름에 따라 학생들의 복
잡도는 변화하였으며, 다른 변인들에 비해서 상대적으로 낮은 값을 확인
할 수 있었다. 이는 역학 개념에 대한 이해도가 낮을수록 학습자들은 자
신이 만든 문제가 쉽다고 판단하는 것을 확인할 수 있었다.
이후 역학문제 만들기와 관련된 흥미도, 이해도, 걸린 시간, 완성도, 
복잡도 간의 상관관계를 살펴보기 위해 상관분석을 실시하였다. 각 변인
의 대푯값으로는 평균값을 이용하였으며, 결과는 [표 4-6]과 같다.
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차시 흥미도 이해도 걸린 시간 완성도 복잡도
흥미도 1 　 　 　 　
이해도 .245* 1 　 　 　
걸린 시간 .097 -.261* 1 　 　
완성도 .241* .433** -.236 1 　
복잡도 .078 .432** -.066 .396** 1
**. p<.01, *. p<.05
[표 4-6] 변인들 사이의 상관분석 결과
분석 결과, 걸린 시간은 다른 모든 변인들과 유의미한 상관관계가 나
타나지 않았다. 즉, 문제를 만드는 데 걸린 시간은 문제의 완성도와 복
잡도에 큰 영향을 미치지 않았다. 오히려 이해도와 걸린 시간 사이에는 
음(-)의 상관관계가 나타났는데, 이를 통해 연구 참여자들은 자신의 이
해도가 높을수록 역학문제를 만드는데 보다 짧은 시간을 사용하는 것을 
알 수 있다. 이는 난이도가 높은 문제일수록 문제 해결 과정에서 문제를 
이해하고 풀이를 계획하는데 많은 시간이 필요하다는 연구(홍미영, 박윤
배, 1995)와는 다른 결과를 보였다. 이는 학습자가 문제를 풀이하는 과
정과 문제를 만드는 과정에서 서로 다른 인지적 작용이 일어날 가능성이 
있다고 할 수 있다. 흥미도는 이해도와 완성도 변인과 정(+)의 상관관계
를 가지며, 이해도는 완성도와 복잡도에 있어서 유의미한 높은 정(+)의 
상관관계를 보이는 것으로 드러났다. 이후 역학문제 만들기와 관련하여 
흥미도, 이해도 완성도, 복잡도에 미치는 영향을 파악하기 위하여 흥미
도와 이해도를 독립변인, 완성도와 복잡도를 종속변인으로 한 회귀분석
을 시행하였다. 먼저 흥미도와 이해도를 각각 투입하는 단순 회귀분석을 




비표준화 계수 표준화 계수
t p
B SE β
(상수) 2.447 .529 　 4.624 .000





비표준화 계수 표준화 계수
t p
B SE β
(상수) 2.462 .275 　 8.939 .000





비표준화 계수 표준화 계수
t p
B SE β
(상수) 2.410 .514 　 4.689 .000





비표준화 계수 표준화 계수
t p
B SE β
(상수) 1.747 .261 　 6.704 .000
이해도 .295 .075 .432 3.925 .000
F 15.403(p<.001)
R2 .187
[표 4-7] 단일 변인에 따른 회귀분석 결과
분석결과를 살펴보면, 흥미도는 완성도에 대해 통계적으로 유의한 정
(+)의 영향을 미치는 것으로 나타났다(β=.241, p<.05). 또한, 이해도는 
완성도에 대해 통계적으로 유의한 정(+)의 영향을 미치는 것으로 나타
났다(β=.433, p<.001). 한편 흥미도와 복잡도에 대해서는 회귀모형이 유
의하지 않아(F=.407, p=.526), 흥미도가 복잡도를 예측하지 못하는 것으
로 나타났다. 반면 이해도는 복잡도에 대해 통계적으로 유의한 정(+)의 
영향을 미치는 것으로 나타났다(β=.432, p<.001).
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비표준화 계수 표준화 계수
t p
B SE β
(상수) 1.916 .512 　 3.744 .000
흥미도 .152 .120 .143 1.264 .211






비표준화 계수 표준화 계수
t p
B SE β
(상수) 1.856 .490 　 3.790 .000
흥미도 -.030 .115 -.030 -0.264 .793
이해도 .300 .078 .440 3.843 .000
F 7.629(p<.01)
R2 .188
[표 4-8] 복수 변인에 따른 회귀분석 결과
분석결과를 살펴보면, 흥미도는 단독으로 투입되었을 때와 달리 완성
도에 유의한 영향을 미치지 않았다(p=.211). 이해도는 단독으로 투입되
었을 때와 마찬가지로 완성도에 대해 통계적으로 유의한 정(+)의 영향
을 미치는 것으로 나타났다(β=.398, p<.01). 반면, 흥미도는 단독으로 
투입되었을 때와 마찬가지로 복잡도에 유의한 영향을 미치지 않았다
(p=.793). 이해도는 단독으로 투입되었을 때와 마찬가지로 복잡도에 대
해 통계적으로 유의한 정(+)의 영향을 미치는 것으로 나타났다(β=.440, 
p<.001).
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마지막으로 단계별 회귀분석을 시행한 결과는 [표 4-9]와 같다.
단계 독립변인 종속변인
비표준화 계수 표준화 계수
t p R2 F
B SE β
1 흥미도 완성도 .256 .126 .241 2.029 .046 .058 4.117(p<.05)




.152 .120 .143 1.264 .211
.207 8.610(p<.001)
이해도 .287 .081 .398 3.522 .001
[표 4-9] 흥미도와 완성도의 관계에서 이해도의 매개효과 검증
분석결과를 살펴보면, 1단계에서 흥미도는 완성도에 대해 통계적으로 
유의한 정(+)의 영향을 미치는 것으로 나타났고(β=.241, p<.05), 2단계
에서 흥미도는 이해도에 대해 통계적으로 유의한 정(+)의 영향을 미치
는 것으로 나타났으며(β=.245, p<.05), 3단계에서 흥미도는 완성도에 유
의한 영향을 미치지 않았고(p=.211), 이해도는 완성도에 대해 통계적으
로 유의한 정(+)의 영향을 미치는 것으로 나타났다(β=.398, p<.01). 즉, 
단계별 회귀분석 결과에 따르면 사후 측정값에서 흥미도가 완성도에 미
치는 영향을 이해도가 완전매개한다. 
Ⅳ.1.2. 역학문제에 제시되는 물리량의 특징
반면, 연구 참여자들이 작성한 ‘역학문제 만들기’ 활동일지를 통해 만
든 총 273문제에서 등장하는 물리량들을 중심으로 한 빈도분석 결과는 
다음과 같다. 먼저 연구 참여자들이 역학문제를 만드는 과정에서 문제에
서 제시되는 물리량의 종류에 대한 빈도는 [표 4-10]과 같다. 
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차시 9주 10주 11주 12주
범주 물리량 빈도 빈도 빈도 빈도
기본
측정
질량 47 53 42 43
시간(주기) 11 3 16 13
길이(높이, 반지름 등) 39 38 57 52
각도 13 20 8 12
부피, 넓이, 밀도 6 2 0 1
에너지
퍼텐셜에너지 2 0 0 0
운동에너지 1 0 1 1
역학적에너지 1 1 0 1
운동
속도(속력, 탈출속도) 33 47 19 17
변위(위치) 9 1 2 1
가속도 1 1 0 2
각변위 0 0 5 5
각속도 0 1 24 24
각가속도 0 1 15 11
운동량
운동량 0 0 1 1
질량분사율 1 3 2 0
반발계수 1 3 2 0
충격력 1 0 0 0
충격량 1 1 0 0
회전관성(관성모멘트) 0 0 11 17
힘
중력가속도 10 6 1 10
마찰계수 7 2 3 5
마찰력(저항력) 2 0 0 2
용수철 상수 1 3 1 2
돌림힘 0 0 1 0
기타 개수, 금액, 횟수 등 5 3 3 2
[표 4-10] 역학문제에서 제시되는 물리량의 종류
[표 4-10]에서 드러나듯이 연구 참여자들이 역학문제를 만드는 과정
에서 주로 제시하는 물리량은 질량, 시간, 길이였다. Walker(2010)에 따
르면, 역학에서 물체의 운동을 기술하기 위한 가장 기본적인 물리 차원
은 길이, 시간, 질량 차원이며, 이러한 기본적인 물리 차원의 연산을 통
해 속도, 힘, 에너지와 같은 이차적인 물리 차원이 정해진다고 하였다. 
따라서 연구 참여자들은 역학의 기본적인 물리 차원들을 중심으로 역학
문제를 만들고 있음을 확인할 수 있다. 그러나 연구 참여자들은 역학문
제를 만드는 과정에서 속도 및 각속도와 관련된 물리량들도 많이 제시하
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고 있음을 확인할 수 있었다. 특히 10주차의 역학문제 만들기에서는 운
동량과 관련하여 속도가 많이 제시되었고, 시간과 관련된 물리량의 제시 
빈도는 줄어드는 것을 확인할 수 있었다. 연구 참여자들은 11, 12주차에
는 병진 속도가 아닌 각속도를 중심으로 문제를 만들고 있는 것을 확인
할 수 있다. 또한, 각속도와 관련하여 원운동하는 물체의 반지름에 대한 
제시가 급격하게 늘어나고 있는 것을 확인할 수 있었다. 한편 제시된 물
리량들을 이용하여 연구 참여자들이 구조화한 문제에서 얻고자 하는 물
리량들의 종류에 대한 빈도는 [표 4-11]과 같다. 
차시 9주 10주 11주 12주
범주 물리량 빈도 빈도 빈도 빈도
기본
측정
질량 0 5 0 3
시간(주기) 0 1 4 4
길이(높이, 반지름 등) 5 4 1 6
각도 0 4 2 0
부피 1 0 0 0
에너지
퍼텐셜에너지 1 0 0 0
운동에너지 1 1 4 6
역학적 에너지 4 2 3 2
운동
속도 12 11 7 7
변위(위치) 2 0 1 0
가속도 0 1 7 10
각변위 0 0 5 6
각속도 0 0 7 10
각가속도 0 0 7 4
운동량
질량중심 11 3 0 1
운동량 1 1 1 0
반발계수 0 2 0 0
충격력 8 0 1 0
충격량 5 3 0 0
회전관성(관성모멘트) 0 1 6 5
힘
알짜일(일률) 1 0 0 1
힘(알짜힘, 장력 등) 3 1 1 1
[표 4-11] 역학문제에서 얻고자 하는 물리량의 종류
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[표 4-11]에서 드러나듯이, 연구 참여자들은 역학문제를 만드는 과정
에서 속도를 주로 구하는 문제를 내는 것을 확인할 수 있었다. 즉, 앞서 
[표 4-10]에서는 역학에서의 기본 물리량을 제시하였으나, 역학문제를 
통해 구하고자 하는 물리량은 계산을 통한 이차적인 물리량임을 알 수 
있다. 한편 입자계를 중심으로 한 9주차의 운동에서는 다양한 형태 혹은 
입자의 배치에 따른 질량중심의 위치를 구하는 문제를 주로 구조화하였
으며, 이후 11, 12주차에는 회전 운동을 기술하는 물리량인 각변위, 각
속도, 각가속도를 주로 역학문제로 구조화하였으며, 또한, 회전관성관련 
문제도 많은 빈도로 구조화하였음을 알 수 있다. 이중 가속도와 관련하
여서는 병진 운동이 아닌 회전 운동을 이용하여 주로 문제로 구조화하였
는데, 이는 회전 운동의 가속도( )가 접선 방향( )과 구
심 방향( 
)으로 각각 나누어진다는 점을 중심으로 역학문제를 구
조화하는 것을 알 수 있었다. 
한편 문제의 완성도와 복잡도에 따른 문제에 등장하는 물리량의 종류
에 대한 분석 결과는 [그림 4-1]과 같다.
[그림 4-1] 완성도와 복잡도에 따른 물리량의 종류 분포
 
연구 참여자들은 자신이 만든 문제에 대해서 3점(보통, 101문제), 4점
(높다, 112문제)으로 평균 이상의 완성도를 가지고 있다고 판단하였다. 
또한, 역학문제를 만드는 과정에서 연구 참여자들은 주로 3종류의 물리
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량을 사용하는 것을 알 수 있었다. 즉, 연구 참여자들은 역학문제를 만
드는 과정에서 질량, 시간, 길이 차원의 기본 물리량을 중심으로 본인 
스스로 평균 이상의 역학문제를 구조화하고 있다고 판단하고 있음을 알 
수 있었다. 반면 복잡도에서는 2점(쉽다, 75문제), 3점(보통, 120문제)으
로 완성도와 비교하면 자신이 만든 문제를 비교적 쉽다고 평가하고 있음
을 확인할 수 있었다. 또한, 복잡도 역시 3종류의 물리량을 중심으로 연
구 참여자들은 역학문제를 만들고 있음을 알 수 있었다. 
문제의 완성도와 복잡도에 따른 문제에 등장하는 물리량의 개수에 대
한 분석 결과는 [그림 4-2]와 같다.
[그림 4-2] 완성도와 복잡도에 따른 물리량의 개수 분포
연구 참여자들이 작성한 문제의 분포는 앞서 물리량의 종류와 유사한 
분포를 보여주는 것을 확인할 수 있었다. 즉, 3종류의 기본 물리량을 중
심으로 3개의 물리량을 제시하면서 역학문제를 구성하고 있음을 확인할 
수 있었다.
문제에 제시되는 물리량의 형태를 ‘숫자’, ‘문자’, ‘문자+숫자’형을 나
누어 각각에 대한 연구 참여자들이 판단하는 완성도와 복잡도의 분포는 
[그림 4-3]과 같다.
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[그림 4-3] 물리량 제시 방법에 따른 완성도(왼쪽)와 복잡도(오른쪽)의 분포
 
연구 참여자들은 숫자와 문자를 모두 활용하는 문제보다는 숫자 혹은 
문자를 중심으로 하여 일관된 방식으로 역학문제를 만드는 것을 확인할 
수 있었다. 또한, 연구 참여자들은 숫자로 물리량을 제시하는 역학문제
보다는 문자로 제시하는 역학문제에 대해서 완성도와 복잡도를 상대적으
로 높게 평가하는 것을 확인할 수 있었다. 이를 통해 연구 참여자들은 
숫자로 만든 문제보다는 문자를 이용한 역학문제를 보다 어렵고 잘구조
화된 문제라고 판단하는 것을 확인할 수 있었다. 
마지막으로 연구 참여자들은 자신이 만든 문제에 대해서는 모두 풀이
를 통한 답을 완성하였다. 반면 문제에는 언급되어 있지 않지만, 풀이를 
통한 답을 작성하는 과정에서 등장하는 물리량으로는 중력가속도(20문
제)가 가장 많았다. 그 외에 연구 참여자들은 질량, 용수철 상수, 마찰력 
등을 몇몇 답에서만 사용하는 것을 확인할 수 있었다. 
정리하면, 선운동량, 입자계, 회전 역학과 관련하여 연구 참여자들이 
작성한 역학문제 만들기 일지에서 흥미도, 이해도, 완성도는 유의미한 
차이가 없었고, 걸린 시간과 복잡도에서는 유의미한 차이가 발생하였다. 
이후 상관분석에서는 걸린 시간을 제외한 모든 변인들 사이에 정(+)의 
상관관계를 확인할 수 있었다. 이후 변인들의 사이의 단일 변인 간 회귀
분석 결과 흥미도-완성도, 이해도-완성도, 이해도-복잡도 사이에 통계적
으로 유의한 정(+)의 영향을 미치고 있음을 확인할 수 있었다. 또한, 복
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수 변인 간 회귀분석 결과 이해도는 완성도와 복잡도에 정(+)의 영향을 
미치지만, 흥미도는 완성도와 복잡도에 통계적으로 유의한 영향을 미치
지 못함을 확인할 수 있었다. 마지막으로 단계별 회귀분석 결과, 흥미도
와 완성도 사이에 이해도가 두 변인을 완전매개함을 확인할 수 있었다. 
한편 연구 참여자들이 만든 역학문제를 중심으로 한 빈도 분석에서는 연
구 참여자들은 역학문제를 만드는 과정에서 질량, 시간, 길이를 중심으
로 하는 기본 차원의 물리량들을 주로 문제에서 제시하였으며, 답으로 
구하고자 하는 물리량은 병진 운동에서의 속력과 질량중심, 회전 운동에
서의 각속도, 각가속도와 같은 회전 변수들이 가장 많았다. 그리고 연구 
참여자들은 자신들이 만든 역학문제의 완성도보다는 복잡도를 보다 낮게 
판단하였으며, 기본 차원의 물리량을 1~2번 정도 언급하는 수준에서 역
학문제를 구조화하고 있음을 알 수 있었다. 또한, 문제에 제시하는 물리
량은 숫자보다는 문자로 제시된 역학문제에 대해서 완성도와 복잡도를 
보다 높게 평가하고 있음을 확인할 수 있었다.
Ⅳ.1.3. 역학문제와 관련된 연구 참여자들의 인식
연구 참여자들이 역학문제 만들기 과정에서 문제 상황, 적용 개념, 단
순화, 추상화된 내용, 문제의 완성도 및 복잡도(난이도)에 대한 판단 근
거에 대해서 작성한 서술식 문항의 분석 결과는 다음과 같다.
먼저 연구 참여자들이 만든 역학문제 상황에서 노드 필터링을 거친 후 
추출된 단어들을 중심으로 구성한 워드 클라우드는 [그림 4-4]와 같이 
나타났다. 예비 조사에서 등장했던 ‘물체’, ‘운동’이라는 단어 대신 ‘충
돌’, ‘회전’과 같은 단어들이 새롭게 등장한 것을 확인할 수 있었다.
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[그림 4-4] 문제 상황을 중심으로 한 워드 클라우드
이후 토픽 분석을 통해 추출한 4종류의 토픽과 관련된 단어, 언급된 













토픽 1 충돌 물체 상황 경사 포물선 80
토픽 2 회전 운동 공 에너지 당구공 65
토픽 3 질량 중심 위 원판 사람 70
토픽 4 물체 면적 가속 속도 관성 58
[표 4-12] 문제 상황을 중심으로 추출한 토픽
[그림 4-4]에서와 같이 ‘충돌’, ‘회전’, ‘질량’, ‘중심’과 같이 입자계의 
질량 중심 및 운동량, 회전 운동과 연관되는 단어들이 등장하는 것을 확
인할 수 있었다. 이는 역학문제 만들기 전 했던 수업이 영향을 미쳤을 
것으로 예상된다. 이후 추출된 토픽을 중심으로 가중치 기준 50개의 주
요 단어들을 추출하여 토픽과 단어 사이의 네트워크를 분석한 결과는 
[그림 4-5]와 같다. 분석 결과 토픽 1, 4는 ‘물체’라는 단어로 연결되고, 
토픽 2, 3은 ‘에너지’라는 단어로 연결되어 있음을 확인할 수 있었다. 
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[그림 4-5] 토픽과 주요 단어 사이의 네트워크(문제 상황)
토픽별로 보다 자세한 네트워크를 확인하기 위해서 토픽별 중심성 분
석을 실시한 결과는 [그림 4-6]과 같다. 토픽 1에서는 ‘충돌’이라는 단
어가 높은 연결중심성(Degree Centrality)2)을 가지고 선운동량과 관련
된 개념들을 묶어주고 있으며, 토픽 2에서는 ‘회전’과 ‘운동’이라는 단어
가 높은 연결중심성을 가지고 다른 회전역학관련 개념들을 묶어주고 있
음을 확인할 수 있었다. 또한, 토픽 4에서는 ‘회전’이라는 단어가 가중치
(0.0011)는 낮은데 비해서, 높은 연결중심성을 가지고 있음을 확인할 수 
있었다. 그 외에도 ‘물체’, ‘가속’과 같은 단어들은 상대적으로 높은 가중
치와, 높은 연결중심성을 가지고 있음을 확인할 수 있었다.
2) 연결중심성이란 한 연결(node)에 연결된 모든 점(edge)의 개수로 가중치(weight) 그래프인 경
우, 가중치의 합으로 규모가 큰 네트워크이 경우에는 정규화하여 사용한다. 반면, 매개중심성
(Betweenness Centrality)는 네트워크 내에서 한 노드가 담당하는 연결 정도를 노드들 간의 
최단 경로를 가지고 산출한 척도이다. 예를 들어 노드 A, B를 연결하는 노드가 C로 유일한 경
우, 노드 C는 높은 매개 중심성을 갖는다(Zafarani, Abbasi & Liu, 2014).
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[그림 4-6] 토픽별 중요 단어 네트워크 (문제 상황)
두 번째로 연구 참여자들이 역학문제를 만드는 과정에서 적용했던 역
학 개념에 대한 워드 클라우드는 [그림 4-7]와 같이 나타났다.
[그림 4-7] 적용 개념을 중심으로 한 워드 클라우드
분석 결과 문제 상황에서보다 명시적으로 ‘운동량’, ‘에너지’, ‘보존’과 
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같은 단어들이 높은 빈도로 등장하는 것을 확인할 수 있었다. 이후 토픽 
분석을 통해 추출한 4종류의 토픽과 이와 관련된 개념 및 언급된 문장













토픽 1 에너지 운동 보존 역학 위치 56
토픽 2 관계 가속 속도 토크 등각 64
토픽 3 운동량 보존 충격량 법칙 충돌 87
토픽 4 회전 관성 질량 중심 정리 63
[표 4-13] 적용 개념을 중심으로 추출한 토픽
토픽 추출 결과 워드 클라우드에서 높은 빈도로 등장하는 단어들 중심
으로 유형화됨을 확인할 수 있었다. 이를 바탕으로 한 토픽별 주요 단어
들의 네트워크는 [그림 4-8]과 같다.
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분석 결과 각 토픽들은 다른 토픽들과 서로서로 연관되어 있음을 알 
수 있었다. 토픽 1, 2는 ‘포물선’이라는 단어로 연관되어 있으며, 토픽 
1, 3은 ‘선운(동량)’, ‘보존’이라는 단어로, 토픽 1, 4는 ‘위치’라는 용어
로 토픽 2, 4는 ‘중력’이라는 단어로, 마지막으로 토픽 3, 4는 ‘반발’이라
는 단어로 매개되어 있음을 확인할 수 있었다. 그런데 토픽 2, 4사이에
는 직접적인 연관성이 없음이 확인되었다. 이후 각 토픽별 주요 단어들
을 중심으로 한 네트워크 분석결과는 [그림 4-9]와 같다.
[그림 4-9] 토픽별 중요 단어 네트워크 (문제 상황)
분석 결과 토픽 1에서는 ‘운동’, ‘에너지’, ‘보존’ 등이 높은 연결중심성
을 나타내었고, 토픽 2에서는 ‘속도’, ‘가속’ 등이 높은 연결중심성을 나
타내고 있었다. 아울러 토픽 3에서는 ‘보존’이 높은 연결중심성을 보였
고, 마지막 토픽 4에서는 ‘회전’을 중심으로 높은 연결중심성이 드러났
다. 특히 토픽 3에서 구체적인 물리량이 아닌 ‘보존’을 중심으로 다른 개
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념들이 연관되는 것으로 보아 연구 참여자들은 ‘보존’을 중심으로 역학 
개념을 연관 짓는 것을 예상할 수 있다. 
세 번째로 역학문제를 만드는 과정에서 추상화, 단순화와 관련된 내용
을 워드 클라우드로 정리한 결과는 [그림 4-10]과 같다. 
[그림 4-10] 단순화, 추상화를 중심으로 한 워드 클라우드
특이한 점은 본 연구가 진행되는 동안 운동량과, 회전역학을 중심으로 
한 개념 수업이 진행되는 과정에서 문제 상황이나 적용 개념에서의 변화
가 있었으나, 단순화, 추상화 과정에서는 앞선 예비 조사와 비슷한 결과
가 나타남을 확인할 수 있었다. 즉, ‘무시’, ‘마찰’, ‘저항’, ‘공기’ 등 앞선 
예비 조사에서 추출되었던 단어들이 유사하게 등장함을 확인할 수 있었
다. 즉, 연구 참여자들은 역학문제를 만드는 과정에서는 개념의 유형에 
관계없이 유사한 단순화, 추상화 과정을 하고 있음을 예상해볼 수 있다. 
이후 토픽 분석을 통해 추출한 4가지 유형의 토픽과 이와 관련된 주요 














토픽 1 물체 저항 취급 밀도 막대 35
토픽 2 마찰 공기 질량 일정 저항 62
토픽 3 무시 충돌 탄성 크기 외력 39
토픽 4 무시 중력 가속 사이 마찰 31
[표 4-14] 단순화, 추상화을 중심으로 추출한 토픽
워드 클라우드와 유사하게 토픽 추출을 통한 단순화, 추상화와 관련된 
단어들은 예비 조사와 유사한 결과가 나타났다. 이후 토픽별 주요 단어
들 사이의 네트워크를 분석한 결과는 [그림 4-11]과 같다.
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앞선 예비 조사와의 차이점은 단순화, 추상화 과정에서 매개 단어로 
‘일정’, ‘두께’ 등이 등장하였다는 점이다. 이는 형태가 있는 물체에 대한 
회전관성 등을 문제화하는 과정에서 이루어진 단순화, 추상화라고 예상
된다. 이후 각 토픽 내에서 주요 단어들 사이의 네트워크를 중심성 분석
한 결과는 [그림 4-12]와 같다.
[그림 4-12] 토픽별 중요 단어 네트워크 (단순화, 추상화)
다른 요소들에 비해 연구 참여자들이 작성한 문장들이 상대적으로 적
어서 토픽별 주요 단어 사이의 네트워크가 비교적 단순하게 나타남을 확
인할 수 있었다. 그러나 토픽 3, 4에서 ‘무시’라는 단어와 다른 단어들이 
연관되어 있음을 확인할 수 있었다. 
네 번째로 연구 참여자가 자신이 만든 문제에 대한 완성도를 판단하는 
근거에 대한 워드 클라우드는 [그림 4-13]과 같다.
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[그림 4-13] 완성도를 중심으로 한 워드 클라우드
분석 결과 단순화, 추상화 결과와 유사하게 완성도에 대하여 연구 참
여자들이 기술한 문장 역시 예비 조사와 유사한 결과가 도출되었음을 확
인할 수 있었다. 이후 토픽 분석을 통해 추출된 4 종류의 토픽과 연관된 













토픽 1 문제 풀다 개념 만들다 생각 78
토픽 2 있다 구하다 완성도 간단 쉽다 88
토픽 3 풀이 잘 조건 필요 사용 72
토픽 4 없다 문제 같다 하다 계산 60
[표 4-15] 완성도를 중심으로 추출한 토픽
분석 결과 문제의 완성도를 판단하는 문장은 역학 개념을 중심으로 한 
단어가 아닌 ‘문제’, ‘풀이’와 같은 단어를 중심으로 판단함을 확인할 수 
있었다. 이후 각 토픽별 주요 단어들 사이의 네트워크를 분석한 결과는 
[그림 4-14]와 같았다.
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[그림 4-14] 토픽과 주요 단어 사이의 네트워크(완성도)
분석 결과 토픽 1, 4는 ‘문제’라는 단어를 매개로 연결되어 있으나, 다
른 토픽 2, 3은 다른 토픽들과 연관관계가 없는 형태를 확인할 수 있었
다. 좀 더 자세히 토픽별로 어떤 단어들이 연관관계를 가지는지 확인하
기 위한 토픽별 중요 단어 네트워크를 통한 중심성 분석한 결과 토픽 1
의 경우에는 ‘문제’라는 단어가 연결중심성이 가장 높았고, 토픽 2의 경
우 ‘구하다.’, 토픽 3의 경우 ‘조건’등의 연결중심성이 높은 것으로 나타
났다. 즉, 연구 참여자들은 자신이 만든 문제의 완성도를 판단하는 과정
에서 ‘문제’, ‘조건’ 등을 중심으로 판단하고 있음을 알 수 있다. 특이한 
점은 토픽 4의 경우 부정적인 단어인 ‘없다’의 연결중심성이 높았는데, 
문제나 풀이에서의 오류가 없음을 문제의 완성도의 근거로 제시하였음을 
알 수 있었다. 분석한 결과는 [그림 4-15]와 같다.
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[그림 4-15] 토픽별 중요 단어 네트워크 (완성도)
다섯 번째로 연구 참여자가 자신이 만든 문제에 대한 복잡도를 판단하
는 근거에 대한 워드 클라우드는 [그림 4-16]과 같다.
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복잡도 역시 예비 조사와 유사하게 ‘풀다.’, ‘문제’등의 단어들이 주로 
등장함을 확인할 수 있다. 또한, ‘어렵다.’라는 단어도 등장하는 것으로 
보아 연구 참여자들은 복잡도와 난이도를 동일한 의미로 사용하고 있음
을 확인할 수 있었다. 이후 토픽 분석을 통해 추출한 4종류의 토픽을 중













토픽 1 쉽다 풀다 알다 있다 간단 102
토픽 2 어렵다 개념 기본 운동 회전 84
토픽 3 계산 있다 운동량 되다 매우 61
토픽 4 문제 복잡 하다 잘 식 64
[표 4-16] 복잡도를 중심으로 추출한 토픽
[표 4-16]에서 추출된 토픽을 중심으로 연관된 단어들의 네트워크를 
분석한 결과는 [그림 4-17]과 같다.
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분석 결과 토픽 1, 2, 3은 각각 ‘보존’, ‘같다.’, ‘풀다.’와 같은 단어들
로 연결되어 있으며, 토픽 4는 토픽 3과 ‘구하다.’라는 단어로 연결되어 
있음을 확인할 수 있었다. 다른 단어들은 동사가 주로 매개어가 되었지
만, 토픽 1, 3을 연결하는 과정에서는 유일하게 역학 개념어인 ‘보존’이 
등장하는 것을 확인할 수 있었다. 이를 통해 연구 참여자들은 문제의 완
성도를 평가하는 문장에서도 적용 개념과 동일하게 ‘보존’이라는 단어가 
중요한 역할을 하고 있음을 유추해 볼 수 있다. 좀 더 자세히 토픽별 단
어들 사이의 연관관계를 분석한 결과는 [그림 4-18]과 같다.
[그림 4-18] 토픽별 중요 단어 네트워크 (복잡도)
분석 결과 토픽 4에서는 연결중심성이 높은 단어가 등장하지 않았고, 
토픽 1과 토픽 2은 전혀 반대 의미인 ‘쉽다.’, ‘어렵다.’가 연결중심성이 
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높은 것으로 드러났고, 이와 연관성이 높은 단어로 ‘알다.’, ‘모르다’가 
등장하는 것으로 보아 자신이 알고 있는 개념을 중심으로 문제를 구성한 
경우 쉬운 문제, 자신이 모르는 개념을 중심으로 문제를 구성한 경우 어
려운 문제로 판단하는 것을 확인할 수 있었다. 이를 통해 연구 참여자들
이 복잡도와 난이도를 유사한 의미로 판단하고 있음을 예상해 볼 수 있
다. 또한, 토픽 3에서 ‘계산’을 중심으로 한 네트워크와 ‘보존’을 중심으
로 한 네트워크가 ‘되다’를 통해서 매개됨을 확인할 수 있다. 이를 통해
서 연구 참여자들은 자원 영역에 해당하는 개념 지식과 절차 지식을 구
분하여 인지하고 있음을 예상해 볼 수 있다.
마지막으로 이러한 역학문제 만들기 활동이 자신의 물리학습에 미친 
영향에 대해서 주로 등장하는 단어들을 중심으로 한 워드 클라우드는 
[그림 4-19]과 같다.
[그림 4-19] 물리 학습을 중심으로 한 워드 클라우드
역학문제 만들기 활동에 대해서 ‘복습’이라는 단어가 사전 연구와 동일
하게 등장하는 것을 확인할 수 있었다. 역학문제 만들기 활동이 개념을 
복습할 좋은 기회를 제공하는 것을 예상해 볼 수 있었다. 이후 토픽 분
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토픽 1 대하다 더 이해 운동량 회전 83
토픽 2 있다 개념 하다 물리 다시 66
토픽 3 복습 같다 만들다 좋다 있다 69
토픽 4 문제 되다 생각 풀다 도움 51
[표 4-17] 물리 학습을 중심으로 추출한 토픽
분석 결과 토픽 1에서 ‘운동량’, ‘회전’, ‘이해’와 같은 단어를 중심으로 
한 언급이 31%(83건)로 가장 많았고, 나머지 토픽들은 비슷한 분포로 
추출되었음을 확인할 수 있었다. 각각의 토픽들이 관련 단어들과 어떠한 
네트워크를 가지는지 분석한 결과, 토픽 1, 3, 4는 각각 ‘배우다.’, ‘문
제’, ‘되다’로 매개됨을 확인할 수 있었다. 이에 관한 결과는 [그림 
4-17]과 같다.
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이후 각각의 토픽별 주요 단어들의 네트워크 분석을 통한 중심성을 확
인한 결과는 [그림 4-21]과 같이 나타났다.
[그림 4-21] 토픽별 중요 단어 네트워크 (물리 학습)
분석 결과 언급된 문장 수가 많은 토픽 1에서 보다 다양한 연결관계를 
확인할 수 있었다. 토픽 1에서 ‘대하다.’라는 단어의 연결중심성이 매우 
높았으며, 그 외에도 ‘이해’, ‘되다.’ 등의 단어의 연결중심성이 높게 나
타났다. 토픽 4의 경우 ‘문제’, ‘생각’ 등의 단어가 연결중심성이 높게 나
타나는 것으로 보아 연구 참여자들은 문제를 통해 다양한 인지적 경험을 
하고 있음을 예상해 볼 수 있다. 
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Ⅳ.2. 면담에서 나타난 역학문제 구조화의 특징
이 장에서는 연구 참여자인 과학고등학교 학생들의 역학문제 만들기 
과정을 보다 심층적으로 살펴보고자 한다. 먼저 두 명의 역학문제 만들
기에서 드러난 학생들의 역학 개념 적용 및 구조화 과정에서의 특징을 
살펴보았다. 이를 바탕으로 역학 개념의 적용 및 구조화 과정을 보다 자
세히 살펴보기 위하여 선정된 4명의 면담자에서 드러난 역학 개념의 적
용 및 구조화의 특징을 분석하였다. 면담 결과, 역학문제 만들기 일지 
상에서 드러나지 않았던 문제 상황, 자원, 문제 사이의 관계와 구조화 
과정에 대해서 심층적으로 확인할 수 있었다.
Ⅳ.3.1. 역학문제 만들기의 사례 분석
연구 참여자들이 작성한 역학문제 만들기 일지를 중심으로 S와 L의 
역학 개념의 적용 및 문제의 구조화 과정을 분석한 결과는 다음과 같다. 
S는 물리에 대한 흥미 및 성취도가 매우 높으며, 역학 개념에 대한 이
해도가 매우 높은 학생이다. S는 자신이 만든 문제 중 가장 잘 만든 문
제로 [그림 4-22]를 선정하였다. S는 이 문제를 만드는 과정에서 수영
장에서 미끄럼틀을 타고 내려가 다이빙하던 경험을 바탕으로 역학문제를 
만들었다. 이러한 역학문제를 만드는 과정에서 ‘내가 설계한 미끄럼틀을 
타고 내려왔을 때, 몇 m까지 물속으로 내려갈 수 있을까?’에 대한 궁금
증에서 이러한 문제 상황을 선택하였다고 서술하였다.
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[그림 4-22] S가 선정한 가장 잘 만들었다고 생각하는 역학문제
비보존력인 마찰력과 역학적 에너지 사이의 관계를 적용한 문제에서 
S는 물체를 직육면체로 단순화하였다. 이는 이 물체가 유체 속에 잠겼을 
때, 받는 부력을 고려하기 위해서 질점이 아닌 직육면체로 고려하여 ‘물
리학 Ⅱ’ 수업시간에 제시하시 않았던, 부력을 문제 상황에 적용하기 위
한 의도임을 확인할 수 있었다. 한편 S는 자신이 선정한 문제에 대해서 
[그림 4-23]과 같이 풀이하였다.
[그림 4-23] S가 선정한 문제에 대한 풀이
S의 문제와 풀이에서는 구체적인 숫자가 아닌 문자의 형태로 모든 변
인들이 주어져 있음을 확인할 수 있었다. 또한, 풀이 과정에서 삼각비, 
비례식, 그래프 등 자신이 활용할 수 있는 모든 계산 능력을 활용하는 
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것을 확인할 수 있었다. S는 문제에서 구체적 수치가 아닌 문자의 형태
로 만든 이유에 대해서, 풀이를 통해 얻은 높이에 대한 관계식을 적용하
여 수영장을 만들 때, 이 공식을 활용할 수 있다고 하였다. 그러나 S가 
만든 역학문제는 직육면체가 유체로 들어가는 과정에서 유체의 저항력에 
의한 감쇠진동을 고려하지 않고, 일정한 비율로 부력이 증가하는 것만을 
고려하여 풀었기 때문에 잘 구조화된 오류가 없는 문제하고 할 수 없다. 
그러나 문제 제작자인 S는 자신이 처음 설계한 의도대로 물리적 오류가 
없고, 풀이와 답도 잘 나왔기 때문에 문제와 풀이에 대해 완성도가 ‘매
우 높다’로 평가하였으며, 문제의 복잡도 역시 ‘매우 어렵다’라로 평가하
였다. 이처럼 학습자는 자신이 적용하고자 하는 역학 개념을 중심으로 
일상생활의 경험을 문제로 하는 과정에서 풀이를 위해서 물체의 형태를 
단순화하는 해석(presentation)의 과정을 거쳐 외부 현상과는 다른 문제 
상황을 설정하고, 문제로 구조화하는 과정에서 물리량들을 정하는 재해
석(representation)의 과정을 통해 문제 및 풀이를 만드는 것을 확인할 
수 있었다. 그러나 학습자가 판단하는 문제의 완성도와 복잡도는 전문가
가 평가하는 완성도나 복잡도와 다를 수 있음을 확인할 수 있었다. S의 
역학문제 만들기 과정에서 드러난 문제 영역, 상황 영역, 자원 영역 사
이의 관계를 [그림 2-3]을 바탕으로 도식화하면 [그림 4-24]와 같다.
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한편 L은 물리 및 역학 분야에 대한 흥미는 매우 높으나, 개념에 대한 
이해도는 중간 정도인 학생으로 모든 역학문제를 만드는 과정에서 기존
의 일반물리학 교재에 있는 문제를 참고하여 만드는 것을 확인할 수 있
었다. L이 만든 전형적인 역학문제는 [그림 4-25]와 같다. 
[그림 4-25] L이 만든 전형적인 역학문제
L은 각변위, 각속도, 각가속도와 같은 회전운동과 관련된 물리량을 중
심으로 문제를 만드는 과정에서 개념을 어떤 상황에 적용하여 문제를 구
조화하기 보다는, 탈상황적인 문제 상황으로 개념에 대한 이해를 확인하
는 수준의 잘 구조화된 문제에서 구체적인 숫자를 적용하여 계산하는 문
제를 만드는 것을 확인할 수 있었다. 따라서 자신이 만든 문제에 대한 
완성도는 ‘높다’라고 판단하였으며, 복잡도는 ‘보통’이라고 판단하였다. 
이는 L이 생소한 회전운동과 관련된 역학 개념들을 접하는 과정에서 개
념을 구체적인 문제 상황에 적용하기 어려운 경우, 우선 개념에 대한 이
해를 위해 문제를 만드는 과정에서 자주 사용하는 문제 만들기 방법이라
고 서술하였다. 한편 L은 자신이 선정한 문제에 대해서 [그림 4-26]과 
같이 풀이하였다.
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[그림 4-26] L이 선정한 문제에 대한 풀이
L이 작성한 풀이는 S의 풀이와 달리 수업 시간을 통해 제시된 각속도
와 구심가속도에 대한 공식에 구체적인 숫자를 대입하여 간단한 계산을 
통해서 해결할 수 있는 형태로 되어있음을 확인할 수 있었다. 따라서 학
습자들은 개념에 대한 이해도가 낮아질수록 관련된 문제를 만드는 과정
에서 구체적인 문제 상황보다는 탈상황적인 문제 상황을 통해 개념에 대
한 이해를 확인하기 위하여, 복잡한 계산보다는 구체적인 숫자를 통해 
절차적 지식에 대한 부담을 줄이는 방향을 문제를 구조화하는 것을 확인
할 수 있었다. L의 역학문제 만들기 과정에서 드러난 문제 영역, 상황 
영역, 자원 영역 사이의 관계를 [그림 2-3]을 바탕으로 도식화하면 [그
림 4-27]과 같다.
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S와 L의 역학문제 만들기 일지를 통해 드러난 과학고등학교 학생들의 
역학 개념 적용 및 역학문제 구조화의 특징은 다음과 같다. 우선 S와 L 
모두 문제를 만드는 출발점이 자원 영역의 개념 지식이라는 점은 동일하
였다. 학습자의 경우 개념을 중심으로 그에 적합한 문제 상황을 선택하
는 과정은 [표 2-8]의 과학 활동이나 과학적 탐구와는 다른 점이라고 
할 수 있다. 과학 활동이나 과학적 탐구는 실제 세계를 바탕으로 한 현
상의 관찰이나 기술에서 출발하여, 관련된 개념이나 원리를 적용하여 설
명하는 반면, 역학문제 만들기는 문제를 만들고자 하는 개념을 먼저 선
정한 뒤, 이에 적합한 문제 상황을 선정한다는 점에서 서로 반대 방향의 
인지적 활동이라고 할 수 있다.
한편, 역학 개념에 대한 이해도가 높은 S는 자신의 일상 경험을 중심
으로 구체적인 문제 상황을 바탕으로 복잡한 계산 능력과 여러 역학 개
념을 아우르는 복잡하고 어려운 문제를 구조화하는 것을 확인할 수 있었
다. 또한, S는 자신이 만든 역학문제에 대해서 [표 2-3]의 잘구조화된 
문제에서 드러나는 잘 정의된 변인, 특징인 문제 상황의 단순화, 정확하
고 수렴적인 답의 특징이 드러나고 있다고 판단하고 있었다. 그러나 연
구자가 검토한 S의 문제 풀이 과정에서는 유체의 저항력을 고려하지 않
는 등 비구조화된 문제의 특징인 개념이나 법칙들 사이의 불연속적인 관
계를 확인할 수 있었다.
반면 역학 개념에 대한 이해도가 낮은 L은 개념을 중심으로 문제 상
황에 대한 고려 없이 탈상황적 문제 상황을 중심으로 개념의 이해 및 확
인을 위한 쉬운 문제를 만드는 것을 확인할 수 있었다. 또한, 자원 영역
에서도 개념 지식을 중심으로 계산 능력에 해당하는 절차적 지식에 대한 
부담을 줄이는 방향으로 문제를 구조화하고 있음을 확인할 수 있었다. L
이 만든 문제의 경우 기존의 잘 구조화된 문제를 중심으로 상황에 대한 
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고려 없이 역학 개념의 이해 및 확인을 중심으로 문제를 구조화하고 있
음을 확인할 수 있었다.
그러나 이러한 역학문제 일지는 학습자들이 최종적으로 만든 문제와 
풀이 과정을 보여주기 때문에, 문제 제작자인 학습자의 역학 개념의 적
용 및 역학문제의 구조화 과정을 보다 심층적으로 살펴보기에는 한계가 
존재한다. 학습자들이 처음에 의도했던 역학 개념이나 문제 상황이 어떠
한 과정을 통해서 최종적인 문제로 구조화되었는지를 살펴보기 위해서 
4명의 면담 대상자를 선정하여, 보다 심층적인 역학 개념의 적용과정 및 
역학문제의 구조화 과정을 살펴보고자 한다.
Ⅳ.3.2. P의 심층 면담사례 분석 결과
1) P가 만든 역학문제에서 드러나는 전반적인 특징
연구 참여자 P는 자신이 다른 친구들에 비해서 기존의 역학문제를 많
이 접하지 않았기 때문에, 문제를 만드는 과정에서 기존의 문제를 참고
하기보다 자신만의 스타일로 실생활에서 역학 개념으로 설명할 수 있는 
상황을 중심으로 문제를 구조화화고 있음을 다음과 같이 설명하였다.
면담자: 일단은 어…. 저는 이유가 좀 여러 가지인데…. 첫 번째 같은 경우는 
아까도 언급했지만 제가 아는 문제 유형이 다른 친구들에 비해 없어
서…. 그런 것이 있었기도 했고, 그다음에 뭔가 어…. 물리를 처음 접할 
때 개념 같은 것은 수업 시간에 이해된다고 하지만, 저한테는 아직 되
게 어려운 과목이거든요. 다른 과학 관련 과목보다…. 그리고 정말 어렵
기도 하고, 그다음에 되게 이런 사소한 거에도 다 조건이 주어지고, 다 
그런 시도를 한다는 게 어려웠었는데, 그래서 더 뭔가 실생활에 적용하
려고 했던 것 같아요. 
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이처럼 P는 역학문제를 만드는 과정에서 주로 실생활을 중심으로 문
제를 만들었고, 실생활을 제시하는 방식 역시 비교적 구체적으로 자세하
게 기술하는 방식을 일관되게 유지하였다. [그림 4-28]은 P가 만들었던 
전형적인 역학문제 중 하나이다.
[그림 4-28] P가 만든 전형적인 역학문제
한편 P가 역학문제를 만드는 과정에서 풀이를 완성하는데 걸리는 시
간보다 문제로 만들 역학 개념과 문제 상황을 구조화하는 과정에 많은 
시간이 필요하다고 하였다. P가 역학문제를 만드는 일반적인 과정에 대
해서 다음과 같이 설명하였다. 
면담자: 이게 솔직히 그냥 비율로 따지면 문제 만드는데 되게 훨씬 시간이 많이 
걸리거든요. 제 경우는. (중략) 공식이나 개념을 하나 고른 다음에, 그
것을 써먹을 수 있는 문제 상황을 생각해 보는... 보통은 그런 식으로 
문제를 만들다 보니까 문제를 다 만들고 나면, 풀이 같은 경우는 전 이
미 쓰고 싶은 공식을 이미 생각을 해놨으니까... 거기 이제 문제에서 설
정해준 조건 그대로 대입을 하면 되기 때문에, 풀이 자체는 문제에 비
해서 그렇게 오래 걸리진 않은 것 같아요.
또한, P는 자신이 만든 문제에 대한 완성도 평가를 전반적으로 부족하
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다고 하였는데, 그 원인에 대해서 다음과 같이 설명하였다.
연구자: 문제 풀이나 완성도에 비해서 그때 생각하기에는 굉장히 부족하다고 표
시를 했거든? 그런데 그 이유로 얘기한 게…. 문제 자체의 설명은 길고 
장황했지만, 정작 문제 풀이에서 요구하는 개념이나 공식이 너무 간단
하고 단순해서 부족하다고 생각했는데…. 그러면 이 부족한 부분이 높
아지기 위해서는 어떤 조건들이 더 들어갔으면 좋을 것 같아?
면담자: 음…. 일단 이때 부족하다고 생각했던 게…. 여기도 나와 있긴 했는
데…. 저는 그때는 이런 식으로 막 깨진 유리창의 법칙이라든지 이런 
문제 상황을 설정할 때, 설정하는 제 스타일이 되게 뭐지? 별로 그리 
좋지 않다고 생각했었던 것 같아요. 그런 공식이라든지 물리 개념을 거
기에 좀 자세하거나 복잡한 그런 거를 적용을 하는 게 되게 좋은 문제
라고 생각을 해서, 저 같은 경우는 이제 문제 상황 자체는 이제 장황해
도 정작 거기에 적용하는 공식은 엄청 간단하거나 몇 가지가 없어서…. 
유사한 맥락에서 자신이 만든 역학문제의 복잡도를 판단하는 과정에서
도 전반적으로 쉽다고 판단하였는데, 그 이유에 대해서도 공통적으로 다
음과 같이 설명하였다.
연구자: 다음에 복잡도 부분에서는 막상…. 그러니까 쭉 전체적으로 OO이가 자
신의 문제를 평가할 때 보면, 마지막에 공통적으로 나오는 게 ‘수식이 
간단하기 때문에, 난이도는 조금 쉽다.’라고 평가하거든? 그렇게 평가하
는 이유가 있을까?
면담자: 이게 음…. 어제 한 거랑 조금 비슷한데…. 저는 아무래도 여기 문제를 
풀 때, 써야 하는 공식이 한두 개? 정도밖에 안 되니까, 그런 것도 있었
고, 저는 생각하기에 제 문제가 되기 쉽다고 생각하는데, 일단 기존의 
학교 프린트라든지 다른 친구들이 학원 프린트? 같은 거 보면, 진짜 엄
청 어렵고 복잡하고 문제 상황도 되게 여러 가지고…. 조건 같은 거? 
그것도 엄청 여러 가지고…. 그렇더라고요. 그런데 저의 문제는 그런 게 
아니니까…. 그래서 항상 쉽다고 생각했던 것 같아요. 그리고 저 같은 
경우에 이제 문제 만드는 입장이다 보니까 공식에 조건 같은 게 다 문
제에 있으니까…. 바로 대입을 하면 되는 거다 보니까….
연구자: 바로 공식에다 대입하는 될 거 같아서…?
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면담자: 네. 그래서 되게 다 쉽다고….
연구자: 그래서 어떻게 보면 문제 만들 때 필요한 공식이나 개념들이 숫자가 적
으니까…. 거기에다 바로 숫자를 바로 대입하고…. 그래서라도 문제의 
오류나 모순은 없는 거 같다는 건가? 조금 간단하게 만들었기 때문에?
면담자: 그러고 싶었던 것 같아요. 최대한 오류가 없게….
그럼에도 P는 문제 상황을 설정할 때, 되도록 실생활에서 가능한 상황
을 고려해서 문제로 구성하려는 경향을 확인할 수 있었다. 3주차의 역학
문제를 과정에서 문제 상황과 관련해서 P는 다음과 같이 설명하였다.
연구자: 위로 던져 올리는 운동?
면담자: 예! 공으로 설명을 하잖아요. 그 문제집이라든지... 그래서 공이 올라갔
다고 해서 그냥 단순하게 아! 그럼 그대로 생각을 해서 공이 이렇게 움
직이는 상황을 생각을 해봤는데... 보통 그런? 구기경기가 있잖아요? 근
데 거기서 이제 막연히 야구를 생각했던 것 같아요. 
연구자: 야구로?
면담자: 네. 근데 이게 야구에서 이렇게 위로 올라가는 경우는 완전 연직으로 
올라가는 경우는 별로 없잖아요. 그래서 일부러 ‘공이 배트에 잘못 맞았
다.’ 이런 식으로 해서 그냥 최대한 뭐지? 말이 되게? 이 상황이 최대한 
말이 되게 하려고 했던 것 같아요. 그리고 그래서 키 같은 경우도 일부
러…. 키를 왜 설정했냐 하면, 처음에는 그냥 보통 개념 같은 거 나와 
있으면…. 지표면에서 올라간다든지, 이런 식으로 딱 올라가는 그 기준
점이 설정되어 있지 않자나요. 근데... 이건 지금 경기하는 거니깐, 왠지 
그걸 설정 안 하면 갑자기 땅바닥에서 갑자기 올라간다는 것은 말이 안 
되잖아요. 그래서 사람이 있고, 그 사람이 치는 배트에 잘못 맞아 올라
가는 거니깐…. 사람의 키도 생각해야 할 것 같아서, 그래서 키를 설정
했던 것 같아요. 
P가 2주에서 12주에 걸친 11회의 역학문제 만들기 활동일지에서 작
성한 내용을 정리하면 [표 4-18]과 같다.
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주차 문제 상황 걸린시간(분) 완성도 복잡도
2 깨진 유리창의 법칙(일상생활) 60 2 1
3 야구 경기(일상생활) 60 1 2
4 투호 현장체험학습(일상생활) 70 2 1
5 빗면을 미끄러지는 물체(탈상황적) 70 1 1
6 실에 매달린 물체 돌리기(탈상황적) 60 1 1
7 로드킬 현장 조사(일상생활) 50 1 1
8 책상 양쪽의 도르래 운동(탈상황적) 40 2 2
9 권투 시합(일상생활) 50 1 1
10 새로운 조별경기(일상생활) 70 2 2
11 조별 야구관련 수행평가(일상생활) 60 2 1
12 최면술사의 시계(일상생활) 40 1 1
[표 4-18] P가 작성한 역학문제 만들기 활동일지 내용
[표 4-18]에서 드러나듯이, P는 자신이 실생활에서 경험했던 현상들
을 중심으로 문제 상황을 만들었으며, 이 과정에서 기존의 일반적인 역
학문제에서 단순화되었던 것들을 다시 구체적으로 수치화하는 경향을 보
이는 것을 확인할 수 있었고, 실생활을 제시하는 과정에서도 단순한 정
보의 제시가 아닌 인물과 줄거리가 있는 스토리텔링 형태로 문제를 제시
하는 것을 확인할 수 있었다. 또한, P는 역학문제를 완성하는데 걸린 평
균 시간이 57.27분으로 전체 학생의 평균치(22.98분~29.51분)보다 훨
씬 많은 시간을 사용하여 역학문제를 만들었으며, 그 시간의 대부분을 
문제를 구성하는데 사용하는 것을 확인할 수 있었다. 그런데 5, 6, 8주
차에서 P가 만든 역학문제에서는 문제 상황이 기존의 형태와는 다르게 
[그림 4-29]와 같이 바뀌었음을 확인할 수 있었다.
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[그림 4-29] 5주(왼쪽), 6주(중간), 8주(오른쪽)에 P가 제시한 문제 상황
이와 같은 역학문제들은 모두 문제 상황에 대한 자세한 설명보다는 되
도록 그림으로 문제 상황을 간단히 제시하였으며, 또한, 문제에 필요한 
변인들을 구체적인 숫자가 아닌 문자 형태로 제시한 것을 확인할 수 있
었다. 이에 대해서 P는 다음과 같이 설명하였다.
연구자: 지금까지 앞에서 했던 3문제는 구체적인 숫자를 넣으려고 했던 것 같
은데…. 여기서부터는 n그램 짜리라고 해서, 아예 문제에서 문자로 바
꾼 것 같아? 그래서 문제 스타일이 조금 바뀐 것 같은데…. 혹시 왜 이
렇게 했는지 설명해줄 수 있을까?
면담자: 음…. 이때 일단은 ‘아! 문자로 해야 하나?’라고 했었던 것 같아요. 이전
에는 다 숫자로 했는데, 이때는 다른 친구들 푸는 문제를 봤는데, 대부
분 다 문자로 되어 있는 경우를 봐서, ‘아! 그러면 문자로 해야지 되나? 
해야 하는 건가?’ 하면서, 이때 그렇게 한 번 해봤던 것 같아요. 
연구자: 저번에도 그렇고 면담하면서 얘기는 좀 더 구체적인 숫자가 들어가는 
게 본인이 생각했을 때, 좀 더 잘 만들어진 문제라고 생각했다고 했는
데…. 이렇게 만들어 보니까 느낌은 어때?
면담자: 솔직히 좀 더 편했던 것 같아요. 왜냐면 숫자를 안 쓰니깐 숫자를 다듬
는 과정이라든지, 다시 또 대입해서 한 번 더 계산하는 과정이 없으니
까…. 그거는 그랬는데…. 이때는 뭔가 문제를 문자로 해야 하는 게 ‘좀 
더 물리스럽다?’라고 생각했던 것 같아요. 
연구자: 혹시 그 생각이 중간에 지나면서 바뀌거나 그러지는 않았나?
면담자: 근데 그렇게 처음에 생각했었는데…. 그 뒤로는 ‘꼭 그럴 필요는 없으
려나?’ 하는 생각도 들고…. 이게 그 생각에 대해서 나중에 또 고민하지
는 않았는데…. 여기 이렇게 물리 문제를 만들 때는 문자를 넣어서 하
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거나…. 안 그래도 되겠지? 하는 생각을 했던 것 같아요. 나중에 중간고
사 같은 데 보면 문자 많이 나오잖아요? 내신에서는…. 그런 것 보면 
그런 생각은 드는데…. 그건 시험이고, 이건 그냥 물리문제 만드는 거니
까…. 그냥 ‘내 맘대로 해도 되겠지?’ 이렇게?
연구자: 그랬을 때, OO이가 생각하는 잘 만들어진 문제는 그래도 문자보다는 
숫자로 표현되는 게 더 잘 더 잘 만들어진…. 다듬어진 문제라고 생각
한 건가?
면담자: 음…. 그게 좀 더 뭐지? 말이 된다고 해야 하나? 숫자로 하면 좀 더 구
체적이잖아요? 
연구자: 내가 문제를 이해할 때 문자보다는 숫자가 좀 더 쉬운가 보네?
면담자: 어…. 그럴 수도 있고, 일상생활 같은 곳에서 많이 활용하니까…. 숫자
인 게 좀 더 현실성 있다고 해야 하나?  
(중략)
면담자: 이때 뭔가…. 한 마디로 엎은 게 많아서…. 그래서 지금 보면 이때 제
가 제일 마음에 안 들었던 게, 너무 일반적인 문제 같았다고 해야 하
나? 
연구자: 그냥 교과서에서 보는 문제 같았다고? 내 스타일의 문제가 아니었다고?
면담자: 네! 왜냐하면, 여기서 문제 상황은 그냥 뭐지? 중심이 되는 문제 상황
은 물체가 빗면을 미끄러져 내려오는 상황이잖아요? 근데 여기서 제가 
추가한 것은 OO이가 여기 서 있어서 받는다 정도? 이런 상황은 굳이 
없어도 되는 문제 상황이잖아요? 이 문제한테 엄청 영향을 주는 상황이
라든지…. 그런 게 아니라 그냥 옵션 같은 상황을 했으니까…. 제 생각
에는 그 때 계속 고민하다가 시간이 없어가지고, 급히 그냥 해서, 그냥 
좀 마음에 안 들었던 것 같아요.
P는 이러한 탈상황적 문제를 만드는 과정에서 주로 문자를 이용해서 
되도록 편하게 만드는 전략을 취하는 것을 확인할 수 있었다. 반면 이러
한 문제에 관해서 일반적인 교과서에 등장하는 문제로 본인 스스로 만족
하지 못하는 것을 확인할 수 있었고, 8주차의 문제는 다른 문제에서 문
자만을 조금 변형한 형태이므로 완성도와 복잡도에서 다소 높은 점수를 
줬지만, 여전히 본인 스스로 만족하지 못함을 확인할 수 있었다.
[표 4-18]에서 드러나듯이 P의 역학문제는 되도록 일상생활에 근거한 
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구제적인 숫자를 중심으로 한 문제를 선호하였으며, 5, 6, 7주차에 만들
었던 문제는 중간고사 기간을 전후로 주변의 친구들이 푸는 문제를 참고
하여 유사한 형태로 만들어 보려고 시도하였음을 확인할 수 있었다. 그 
과정에서 문제의 구체적 서술보다는 그림을 중심으로 간략하게 문제를 
제시하고, 아울러 숫자가 아닌 문자의 형태로 풀이 역시 쉽게 하는 것을 
확인 할 수 있었다. 그러나 다시 자신만의 문제 유형으로 돌아오는 것을 
확인할 수 있었다.
정리하면 P는 역학문제 만들기와 관련하여 자원영역 중 개념에 대한 
전반적인 이해의 부족으로 인하여, 자신의 문제에 대한 복잡도를 낮게 
평가하고 있었으며, 또한, 이러한 개념의 부족은 문제 상황에서 조건에 
대한 불명확성으로 이어지면서 자신의 문제에 대한 완성도를 스스로 낮
게 평가하는 것으로 확인할 수 있었다. 따라서 P는 [표 2-3]의 비구조
화된 문제들이 가지는 특징을 나타냄을 확인할 수 있었고, 이는 역학 개
념에 대한 이해의 부족에서 기인하고 있음을 확인할 수 있었다. 또한, P
는 역학문제를 만드는 과정에서 일시적으로 탈상황적 문제 상황으로 문
제를 만드는 경우가 있었으나, 전체적으로는 일상생활에 있을 법한 상황
을 중심으로 스토리텔링형의 문제 상황을 선호하는 것을 확인할 수 있었
다. 그러나 물리량을 제시하는 과정에서 실제 값이 근접한 수치를 제시
하려고 하지만, 절차적 지식의 부족으로 되도록 계산이 편한 값으로 어
림하고 있음을 확인할 수 있었다. 
2) P의 역학문제에서 드러나는 개념 적용 및 구조화 과정 분석
P는 자신이 문제는 만드는 과정에서 주로 사용하는 방법에 대해서 다
음과 같은 순서를 따른다고 하였다. 먼저 수업시간에 배운 역학 개념을 
복습하는 과정에서 이러한 개념의 적용이 가능한 문제 상황을 일상생활
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에 근거하여 찾아낸 뒤, 이중 마음에 드는 상황을 고르고 다듬는 재해석
의 과정을 거친다고 하였다. 이렇게 정리된 문제 상황에 역학 개념을 적
용할 만한 부분을 고르고, 풀이에 쓰일 공식을 정한 다음, 문제 상황에 
풀이에 필요한 수치를 제시한 뒤, 직접 풀어보면서 숫자를 조정하고, 추
가적인 조건이 필요하면 더 제시하는 과정을 거쳐 역학문제를 완성한다
고 하였다. P의 역학문제 만들기 과정을 순서대로 도식화하면 [그림 
4-30]과 같다.
[그림 4-30] P의 역학문제 구조화 순서
[그림 4-30]과 같은 문제 구조화 과정을 가장 잘 드러낸 P의 역학문
제는 ‘깨진 유리창의 법칙(2주차)’과 관련된 문제이다. P는 수업시간에 
배운 ‘등가속도 직선운동’과 관련하여 일상생활의 여러 상황 중 사람이 
물체를 일정 초속도로 던지는 상황을 역학문제로 만들기 위해서 선정하
였다. 이 과정에서 P는 물건을 옆으로 던지는 상황을 먼저 가정하였으
나, 이는 자신이 알고 있는 현재의 개념 지식의 수준에서는 해결하기 어
렵다고 판단하여 문제 상황을 좀 더 단순화시켜 돌을 연직 아래로 떨어
뜨리는 상황을 선정하였다고 하였다. P의 경우, 자신의 개념 지식범위 
내에서 일상생활과 관련된 문제 상황을 재해석하여 역학문제로 구조화하
는 것을 확인할 수 있었다. P가 이러한 구조화 과정을 택하는 이유는 식
을 이용하여 완성된 답을 만들기 위한 잘구조화된 문제를 만들기 위함이
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라고 하였다. 이와 관련된 P의 면담내용은 다음과 같다.
면담자: 네. ‘옆으로 던져서 집 창문을 깼다.’라는 문제 상황을 만들려고 했는데, 
그걸 만들려고 해서 찾아봤는데, 뭔가 제가 지금 하기에는... 뭐라고 하
지? 한 마디로 어려웠다고 해야 하나? 그러니깐 이게 아무래도 식이 제
대로 나와서 제대로 답을 내고 싶었는데... 그렇게 하게 되면 일단 이때 
제 수준에서는 뭔가 제대로 된 식이라든가 제대로 된 문제를 만들 수 
없을 것 같아서? 뭔가 오류가 계속 날 것 같아서... 그렇게는 못했고, 
그래서 약간 차선책으로 한 게 돌을 떨어뜨려서 이렇게 ‘수직 낙하로 
해서 그래서 지붕 유리창을 깼다.’라고 문제 상황을 제가 할 수 있을 수
준으로 바꿔서 했던 것 같아요.
연구자: 그러니깐 원래 의도는 옆으로 던져서 밑에 있는 물체를 맞추는 이런 형
태인가?
면담자: 예. 약간 중간에 이렇게 포물선 그려서 요기를 맞추려고 했는데, 이거
가 나중에 보니깐 되게 이때 제 수준에서는 조건이라든지 이런 게 헷갈
렸다고 해야 하나? 어떤 식으로 식을 만들어야 할지 헷갈려서 이렇게 
좀 더 제가 할 수 있게... 수준을 바꿨던 것 같아요.
P는 여러 문제 상황 중 ‘깨진 유리창의 법칙’을 선정한 이유로는 이전
에 관련된 영상이 자신에게 너무 재미있게 느껴져서 여러 번 봤는데 이
에 대한 기억을 바탕으로 ‘등가속도 운동’관련 관계식 중 ‘  ’을 적
용할 수 있는 형태로 역학문제를 구조화하는 것을 볼 수 있었다. 문제에
서 변인을 제시하는 과정에서 P는 되도록 실제 값에 가까운 수치를 문
제에 제시하는 것을 볼 수 있었다. 그러나 문제를 푸는 과정에서 계산의 
수고스러움을 줄이기 위해서 처음 제시했던 값을 이용하여 문제를 직접 
해결하는 과정에서 처음 값의 근처에서 어림하여 계산이 편리한 숫자로 
조정하는 과정을 거치는 것을 볼 수 있었다. 그러나 P는 문제에 제시되
는 수치들이 단순히 공식에서 필요한 일차원적인 값이므로 바로 대입하
면 답을 얻을 수 있다는 점에서는 아쉬움을 나타내었는데, 역시 역학개
념에 대한 이해도의 부족이 원인임을 확인할 수 있었다. 이와 관련된 P
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의 면담내용은 다음과 같다. 
면담자: 되게 아쉬웠다고 해야 하나? 그러니까 어... 저는 문제 만들 때 되게 하
고 싶었는데 못했던 게... 되게 몇 번 있었어요. 그러니까 이거보다 좀 
더 다른 문제 상황? 이라든지 좀 더 복잡한? 그런 아이디어라고 해야 
하나? 그런 게 있었는데, 저는 아직 그런 거를 자연스럽게 만들 수준에 
그런... 능력이 안 돼서... 그것보다 더 쉬운 거를 해야 하니까 되게 아
쉬웠던 적이 있었던 것 같아요.
연구자: 그럼 이것도 어떻게 보면, 수평방향으로 던진 문제 상황을 생각하고 만
들어 보고 싶었는데, 그 당시에는 그 부분이 조금 부족하니까 차선책을 
선택하는 게 이렇게 떨어뜨리는 거였구나.
면담자: 언젠지는... 어느 개념인지는 솔직히 기억이 안 나는데... 제가 책을 보
다가 그... 층 밀리기 현상인가? 
연구자: 층 밀리기? 층 밀기?
면담자: 아 네. 그 빌딩이 무너질 때, 이렇게 어느 정도 수준 넘어가면 쓰러진
다? 그런 거를 봤었는데... 그게 되게 좋아서 그걸 문제에 적용하고 싶
었는데, 빌딩이 이렇게 무너질 때, 그런 한계점? 그게 보니깐 식 자체가 
저한테 어렵기도 하고, 그래서 못했고... 그런 식의 경우가 좀 있어서 
뭔가 제가 다른 친구들처럼 이런 공식이나 개념을 더 잘 자유자재로 쓸 
수 있었으면, 좀 더 뭔가 하고 싶은 문제를 만들 수 있었을 텐데... 그
게 조금 아쉬웠던 것 같아요.
P는 마지막으로 조건을 추가하는 과정에서 ‘깨진 유리창의 법칙’과 관
련된 인터넷 기사를 조사하여 문제의 앞부분에 자세히 기술하는 형태로  
자신이 생각하는 문제의 완성도를 높이는 전략을 취하는 것을 확인할 수 
있었다.
결과적으로 P는 역학문제를 만드는 과정에서 앞선 S, L과 동일하게 
문제에 적용하길 원하는 역학개념을 선정하는 것부터 시작하였다. 그러
나 P는 문제 상황을 보다 실제상황에 가깝도록 구조화하려고 하며, 연관
되어 문제에서 제시하는 물리량 역시 현실 상황에 가까운 실제 수치를 
제시하려고 한다는 점에서 차이를 보임을 확인할 수 있었다. 즉 P는 [표 
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2-3]에서의 잘구조화된 문제를 만들기 위해 실제 값에 근거한 변인 설
정하기 위해 노력하고 있으나, 절차적인 지식의 부족으로 인해 계산이 
쉬운 수치로 변형하여 문제에 제시하고 있음을 확인할 수 있다. 이러한 
P의 구조화 과정을 [그림 2-3]에 근거하여 자원, 상황, 문제 영역을 중
심으로 도식화하면 [그림 4-31]과 같다.
[그림 4-31] P의 역학문제 구조화 과정
P의 경우 3단계의 구조화 과정을 거쳐 자신의 역학문제를 만들고 있
었다. 먼저 문제 상황을 선정하는 단계에서 자신이 이전에 경험했던 다
양한 지식 중 역학문제로 만들기 위하여 정한 역학 개념을 중심으로 특
정 문제 상황을 선정하는 것을 확인할 수 있었다. 즉, P는 이 과정을 통
해서 자신이 알고 있는 자원 영역의 개념 지식을 이용하여 역학문제로 
만들기 위한 해석의 과정을 거치고 있다고 할 수 있다. 이후 주목한 상
황을 문제로 구체화하는 과정에서, 자신이 설명하기 어려운 부분은 제거
하는 단순화의 과정을 거치면서 되도록 현실적인 수치로 문제를 구조화
하는 것을 확인할 수 있었다. 이 과정에서 자신의 역학 개념에 대한 이
해의 불확신이 문제를 단순화시키는 과정에서 부정적 요인으로 작용하고 
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있음을 확인할 수 있었다. 이후 만들어진 문제를 해결하는 과정에서 자
신이 제시한 현실적인 수치 근처에서 계산을 쉽게 하기 위한 물리량의 
수정 및 추가 정보 등을 제시하는 형태로 문제를 보다 정교화시키는 것
을 확인할 수 있었다. 
P의 역학문제는 [표 2-3]에서 드러난 잘 정의된 초기 조건 및 알려진 
최종 상태와 실제 값에 근거한 변인을 설정하며, 단일한 답과 정확하고 
수렴적인 답이 존재하는 등 잘구조화된 문제의 요소가 포함되어 있음을 
알 수 있다. 그러나 P는 자신의 만들어 보고자 하는 문제 상황에 비해서 
상당히 낮은 수준의 역학문제를 만들고 있으며, 이는 자신의 역학 개념 
지식 및 절차 지식의 부족에 기인하는 것을 확인할 수 있었다. 따라서 P
의 경우 자원 영역인 개념 지식 및 절차 지식에 대한 충분한 이해가 뒷
받침된다면, 현재 자신이 만든 문제를 바탕으로 보다 확장된 잘구조화된 
문제로 발전될 가능성이 있음을 확인할 수 있었다.
3) P가 역학문제 만들기 활동을 통해서 경험한 인지적, 정서적 변화
P는 생체모방기술과 관련한 연구자가 되기를 바라는 학생이다. 또한, 
물리를 비롯한 과학의 전반적인 분야에 관한 관심과 흥미가 높고, 다양
한 동아리 활동 및 기본 지식에 대한 학습 동기가 매우 높은 학생이다. 
P가 12주까지 ‘역학문제 만들기’ 활동일지에서 표시한 역학에 대한 흥미
도는 4점(흥미있다), 역학 개념에 대한 이해도는 1점(최하위권)으로 일관
된 응답을 보였다. 따라서 물리에 대해서 흥미도 매우 높으나, 이전에 
물리와 관련된 선행학습의 부족으로 물리에 대한 이해도가 떨어진다고 
판단하고 있었다. 따라서 연구자가 진행하는 물리 수업 자체에 대해서도 
이전 중학교 때 배운 내용 체계와 너무 큰 차이를 느끼고 있었고, 이로 
인해 겪고 있는 어려움에 대해서 다음과 같이 설명하였다.
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면담자: 저 근데…. 지금 와서 생각해보면, 중학교 때 과학은 되게…. 뭐라고 하
지? 방법 자체가 다른? 중학교 때는 되게 음…. 생물 같은 경우는 진짜 
암기였고, 물리 같은 경우는 이런 식으로 깊게 배운다기보다는 그냥 지
식을 알려준다는…. 그게 강해서 그냥 중학교 과학은 솔직히 어떤 개념 
같은 게 딱 소개가 되었을 때, 그런 개념이나 공식 같은 거 연관성? 흐
름이라든지 아니면 ‘조금 어려운 개념이 있다.’ 그러면 거기 관련된 개
념이라든지 정보를 조금 정리하고 봐도 그…. 문제는 그렇게 해도 충분
할 정도로 문제가 되게 간단? 그래서 오히려 괜찮았는데…. 여기 고등
학교 와서 배운 물리는 단순히 뭔가 이해를 한다고 해서 되는 게 아닌 
거 같아서….
연구자: 그럼 혹시 솔직하게 물리 수업할 때 어느 정도 이해가 되는지?
면담자: 그런데 예를 들어 어…. 증명? 증명해 주실 때는 솔직히 저는 수학도 
아직 적분이나 이런 거 몰라서 그런 거는 이해를 한다기보다는 일단 적
는 느낌인데, 그게 아니라 그냥 선생님이 개념 같은 거 설명해주실 때
는 그게 수업할 때는 되게 이해가 하나도 안 되거나 그렇진 않은 거 같
아요. ‘아~ 그렇구나.’ 이런 식으로 이해가 안 되는 것은 아닌데, 어…. 
제 생각에는 그거를 저는 그…. 개념이라든지 공식을 외우고, 그다음에 
그 문제를 많이 풀어봐서 문제를 푸는 노하우? 라든지 그런 거 있잖아
요? 테크닉? 그런 거라든지 그런 연습이라든지…. 그런 습관이 아직 안 
돼서... 물리가 성적이 많이 안 좋은 것 같아요.
이러한 P는 역학문제 만들기 활동을 통해서 다음과 같은 인지적․정서
적 변화를 경험하였다. 먼저 자신이 만든 문제 중에 가장 잘 만든 문제
로 뽑은 것은 10주차의 충돌을 이용한 새로운 조별경기와 관련된 문제
였다. 이 문제를 선정한 이유로 P는 일상생활에 근거하여 문제를 만드는 
과정에서 고려해야 할 변인들이 많은 데 비해서, 10주차의 문제는 게임
의 규칙을 모두 임의로 정할 수 있다는 점에서 좀 더 편하게 역학문제를 
만들 수 있었고 문제는 만드는 과정에서 즐거움을 경험하였다고 하였다. 
이에 대한 P의 면담내용은 다음과 같다.
면담자: 음…. 일단 되게 뭐라고 하지? 문제가 길어서도 약간 그랬던 것 같아
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요. 길어서 그런 것도 있었고, 아무래도 그냥 다 제 생각을 한 거니까, 
게임 방식 같은 거….
연구자: 처음부터 끝까지 내가 설계했던 문제니까?
면담자: 그래서 조금 편했던 것도 있어요. 왜냐면 다른…. 예를 들어 스키드마
크 같은 것들은 이미 나와 있던 개념이니까…. 그런 최소 속력 그런 것
처럼 그런 고려 해야 하는 점이 있잖아요. 이건 그냥 제가 만드는 게임
이니까….
연구자: 오히려 제한조건이나 이런 것이…. 덜 한 거네?
면담자: 제가 만든 거니까…. 그래서 그런 것도 있었고, 만들면서 그냥 되게 재
미있었던 것 같아요. 
또한, P는 역학문제 만들기 활동을 통해서 역학 개념에 대해 복습을 
하면서 개념 간의 연관성을 찾아볼 기회가 되었던 점에서 역학문제 만들
기 활동을 매우 긍정적으로 평가하였다. 그러나 역학 개념적인 측면에서
는 8주차 이후부터 제시되는 퍼텐셜 개념에서부터 회전관련 역학 개념
에 대한 어려움을 확인할 수 있었다. 이 중에서도 입자계의 선운동량과 
관련한 로켓의 추진력, 로켓 방정식과 같은 내용을 특히 더 어려워하고 
있음을 확인할 수 있었고, 이러한 개념에 대한 이해의 어려움으로 인해 
관련 역학문제를 만들어 보려고 하였으나 실패하였다고 하였다. 관련한 
P의 면담내용은 다음과 같다.
연구자: 어떤 부분이 본인이 공부해서 ‘아~ 개념들이 연결되어 있구나.’라는 것
을 알게 되었어?
면담자: 음…. 그날 그 뭐지? 그 수업 시간 시간에 개념 같은 것도 보면, 되게 
자연스럽게 넘어간다고 해야 하나? 그게 점점 발전해간다고 해야 하나? 
개념이 그런 것도 있었고, 그 문제 자체는 그렇게 연결점이 보이진 않
지만, 이거 공부를 하면서 개념 공부 알아서 한 개념에 관련된 내용을 
공부를 하게 되니까 그런 거에서 연결점 있는 걸 느꼈어요.
연구자: 혹시 구체적인 차례는? 1학기 때 배웠던 역학 개념에서….
면담자: 그…. 운동에너지? 퍼텐셜에너지, 운동에너지 같은 거에서 그거가 막 
넘어가면 그걸 이용해서 막 보존도 나오고, 그거 이제 어찌 보면 그 전
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에 역학적 운동도 연결된다고 저는 생각을 했었던 것 같아요. 저는 그
렇게 생각하고…. 틀릴 수도 있지만…. 그렇게 생각해서…. 그런 점도 
그랬고, 뒤에 뭐…. 회전관성이라든지, 그런 것들? 그게 연결이 된다고 
생각을 했던 것 같아요.
연구자: 그럼 뒤쪽으로 갈수록 이제 로켓 얘기 나오고, 회전 얘기 나오면서부터
는 개념적으로 이해하는 것도 조금 어려웠었겠네? 
면담자: 그건 확실히 뒤로 가서 진짜 어려웠던 것 같아요. 이해를…. 아…. 
음…. 네. 충돌처럼 되게 그게 낯설어서 그런 것 같기도 하고, 공식 자
체가 되게 어려워서 그런 거기도 하고…. 개념도 되게 어려워서….
연구자: 그러다 보면 오히려 문제 만들기 활동이 조금은 뭐랄까? 나한테 조금은 
더 도움이 안 되지 않을까? 그런 개념이 이해가 좀 부족한 상태에서 문
제를 만들고 하다 보면, 조금 버겁거나….
면담자: 솔직히 부담스러웠던 적은 좀 있었다고 해야 하나? 부담스러웠던 게, 
물리 활동 자차 부담스러웠다기보다는…. 뭔가 여기서 제가 이 개념을 
정확히 잘 모르는 거 같은데…. ‘여기서 무리 없는 문제를 만들 수 있
을까?’ 하는 그런 부담은 있었는데, 그래도 그 개념을 이해하려고, 이 
물리 문제를 만들기 위해서 그 개념을 이해해야 했고, 그 개념 이해하
기 위해서 저는 이제 공부를 하게 된 거니까…. 그 점에는 되게…. 이
게 계기가 된 거죠. 저기 공부를 하게 된 계기가 된 거죠. 내신 같은 
데 도움이 안 된다는 게…. 안 된다기보다는 이게 직접적 그 물리 개
념, 물리 내신에 영향을 준다기보다는 이거 자체는 내신에 도움이 되었
거든요. 왜냐하면, 개념에 대해 이해하는 데 도움을 주기도 했고, 제가 
물리 공부를 하는 계기 중의 하나이기도 했고…. 
한편 P가 생각하는 가장 이상적인 문제에 대해서는 다음과 같이 설명
하였다.
연구자: 그러니까 개념이 여러 단계를…. 아까 얘기했던 여러 단계를 거쳐 가더
라도 쭉 하면서 논리적 일관성도 있고, 숫자도 딱 딱 떨어지게 잘 정리
가 되. 매끈하게 정리된 문제가 하나 있고, 어떤 문제는 개념은 한 두 
개 정도? 기본적인 개념인데, 숫자가 실제 우리가 측정할 수 있는…. 
실제 값이 들어가 있는 거야. 그래서 계산기를 통해 계산하더라도 어쨌
든 꾸역꾸역 해서 계산을 할 수 있어서, 문제를 답을 낼 수 있을 것 같
아 그 두 가지 문제 중에 본인이 생각했을 때 더 좋은지 어떤 것인지? 
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(중략)
면담자: 되게 어려운 거 같아요. 뭔가 너무 둘 다 다른 매력 있다고 생각하는
데…. 근데 물리 실력을 기른다든지, 물리 문제집에? 그런 식으로 물리 
공부를 하기 좋은 건 아무래도 전자가 맞겠지만…. 이런 식으로 일상생
활에서 바로 쓸 수 있다든지, 아니면 물리. 그냥 물리 공부하는 게 우리 
내신이 아니라…. 물리! 그런 거는 후자가 되게 어울린다 생각해요.
연구자: 물리 자체로만 놓고 봤을 때는 뒤에 있는 문제들이 더 의미있는…. 그 
간단한 공식이지만 실제 데이터를 이용한 문제가 의미 있는 문제다? 
면담자: 실용적이잖아요. 데이터가 의미 있다고 해야 하나? 그렇게 해서 나온 
값이….
이처럼 P는 개념의 형성을 위해서는 복잡한 계산을 중심으로 한 문제
가 필요할 수 있지만 보다 이상적인 물리 문제는 단순한 개념이지만 실
제 데이터에 근거한 값을 보다 이상적인 문제로 생각하는 것을 확인할 
수 있었다. 또한, P는 자신이 만든 역학문제에 대해서 다른 친구들에게 
검토를 받기보다는 스스로 검토하는 배타적인 특성을 일관되게 보이는 
것을 확인할 수 있었다.
Ⅳ.3.3. H의 심층 면담사례 분석 결과
1) H가 만든 역학문제에서 드러나는 전반적인 특징
연구 참여자 H는 P와 동일하게 역학문제를 만드는 과정에서 실생활과
의 연관성을 매우 중요시 생각하였다. 그러나 자신의 물리적 개념 지식
의 부족으로 자신이 알고 있는 범위 내에서 문제를 구조화해가고 있음을 
확인할 수 있었다. H가 자신이 문제를 만드는 기본적인 방법에 대해서 
다음과 같이 설명하였다.
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연구자: 세부적으로 들어가기 전에 혹시 본인이 문제를 만드는 데 있어서 기본
적인 어떤 스타일이나 이런 게 있을까? 
면담자: 음... 일단 물리 문제 만들면, 실생활에서 무조건 일어날 수 있는 일이
어야 한다는 그런 게 있는 것 같아요. 너무 망상적인 건 안 되는…….
연구자: 그냥 실현 불가능한 것은 안 된다. 실제 생활 속에서 찾을 수 있는 상
황이어야 된다.
면담자: 그게 좀 중요했던 것 같아요. 
연구자: 그러면 그 상황? 문제 상황이 하나 떠올랐으면, 어떻게 문제로 구체화
시켜 나가?
면담자: 일단 생략해야 될…. 일단 부분부터 생각해서, 제가 물리를 기본적으로 
이해도가 좀 낮으니까…. 최대한 간단하게 하려고…. 일단 제가 적용할 
수 없는 상황을…. 일단 적용할 수 있는 상황이랑 적용할 수 있는 상황
이랑 구분해서 적용할 수 있는 상황을 놓고, 오늘 배웠던 개념이 어떤 
개념은 이거 적용되고, 어떤 실생활의 개념이 이거 적용된다고 해서, 그 
다음에 응용을 한 다음에, 문제를 만들었던 것 같아요.
연구자: 그러면 그렇게 만들어진 문제는 사실은 실생활에 100% 반영하지는 못
한다? 그렇게 된 이유는 자기가 알고 있는 개념에 양이나, 이런 깊이가 
부족해서 그런 거 같아? 언젠가 물리를 더 열심히 해서 오늘 정도 수준 
이상이 되면, 어느 정도 본인이 실생활에 있는 현상을 설명할 수 있을 
거로 생각해?
면담자: 음…. 그냥 그게 정형화된 상황이라면…. 말도 안 되게 불규칙하고, 그
런 경우는 아니라면, 다 재현시킬 수 있지 않을까 생각하는데요….
H 역시 실생활과의 연관성을 중시하고 있었으나, P와 가장 큰 차이점
은 문제를 만드는 방식에서의 차이였다. P는 매주 새로운 문제 상황을 
구상해서 문제를 만드는 반면, H는 시계라는 하나의 문제 상황을 중심
으로 자신의 배운 물리적 개념을 다양하게 적용하려는 경향을 보이는 것
을 볼 수 있었다. 또한, H는 2, 3, 5주차를 제외하고는 탈상황적 문제 
상황을 중심으로 역학문제를 만드는 것을 확인할 수 있었다. H가 11회
에 걸친 역학문제 만들기 활동일지에서 작성한 내용을 정리하면 [표 
4-19]와 같다.
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주차 문제 상황 걸린시간(분) 완성도 복잡도
2 시계의 시침과 분침(일상생활) 80 2 1
3 시계의 시침과 분침(일상생활) 25 2 1
4 자전거와 자동차의 운동(탈상황적) 30 1 1
5 시계의 시침, 분침, 초침(일상생활) 20 1 1
6 포물선 궤적과 2차 함수(탈상황적) 25 1 1
7 두 자동차 사이의 비둘기(탈상황적) 20 1 1
8 엘리베이터 속의 정지한 공(탈상황적) 32 2 1
9 연직 위로 던진 공의 에너지(탈상황적) 27 1 1
10 구멍 뚫린 원판의 질량중심(탈상황적) 25 1 1
11 목성 주위를 도는 우주선의 가속(탈상황적) 20 2 2
12 강체의 회전(탈상황적) 24 3 2
[표 4-19] H가 작성한 역학문제 만들기 활동일지 내용
H는 역학문제를 만드는데 걸리는 시간에 있어서 2주차를 제외하고는 
전체 학생의 평균치(22.98분~29.51분) 내에서 역학문제를 완성하는 것
을 확인할 수 있었다. 그러나 H는 자신이 만든 문제에 대한 완성도와 
복잡도를 일정하게 낮게 평가하고 있음을 확인할 수 있었다. 
2) H의 역학문제에서 드러나는 개념 적용 및 구조화 과정 분석
H는 역학문제 만들기 활동에서 다른 연구 참여자들과 다르게 한 상황
을 중심으로 다양한 역학문제를 만들었다. H가 2, 3, 5주차에 만든 문제
는 [그림 4-32]와 같다.
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[그림 4-32] 2주(왼쪽), 3주(중간), 5주(오른쪽)에 H가 제시한 문제 상황
H는 시계를 중심으로 한 문제에서 시계 바늘의 운동을 중심으로 문제
를 구조화하기보다는 시계 바늘 사이의 각도, 시계 바늘을 벡터로 치환
했을 때의 벡터의 합성과, 넓이를 구하는 형태의 문제를 구성하였다. 그
러나 이러한 H의 역학문제 구조화과정은 문제의 표면 유사성에 근거한 
유추전이를 통한 문제를 구조화이며, 역학 개념과 현상의 직접적인 구조 
유사성이 드러났다고 보기는 어렵다.3) 이처럼 H가 문제를 계속 변형하
는 원인은 처음 만든 문제에 대한 불만족이 원인임을 확인할 수 있었다. 
이에 대한 H의 설명은 다음과 같다.
연구자: 여기서는 넓이를 이용해서 했고…. 문제를…. 시간은 확 줄였네? 줄였
던 이유는 뭐야? 
면담자: 한 번 떠올리니까…. 이제 뭘 뭐에 적용시켜야 되는지 감이 와가지고, 
그냥 빠르게 만들어지더라고요. 
연구자: 그리고 여기서 이 문제를 풀 때, 핵심이 되었던 아이디어, 개념은 벡터
의 외적?
(중략)
연구자: 그러고 나서 다시 시계로 돌아왔어? 그치? OO가 보면 시계가 문제에 
대한 보물창고 같은 느낌이 들어? 뭔가 좀 막히거나 이럴 땐 또 시계를 
3) 문제 해결과 관련된 연구에서 이전에 해결했던 문제를 바탕으로 새로운 문제를 해결하는 과정
에서 문제 풀이자는 유추 전이를 경험한다(Holyoak & Thagard, 1995; Chen, 1996). 이러한 
유추 전이 과정에서 이전에 해결했던 문제를 자원문제라고 하며, 새로 해결해야하는 문제를 표
적문제라고 한다(박성익, 조영환, 2005). 또한, 문제의 해결과정에서 자원문제와 표적문제 사이
의 유사성의 정도에 따라 표면유사성과 구조유사성으로 나눌 수 있다(Bassok, 2003). 또한, 
유사성의 추상화 정도에 따라 요소 유사성, 관계 유사성, 체제 유사성으로 분류할 수 있다
(Wharton, 1994).
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도입하는 것 같고… (중략) 왜 그랬던 거 같아?
면담자: 시계 자체가 물리 문제를 만들다가 막히다 보면…. 항상 보는 게 시계
다 보니, 시계를 소재로 만들었던 것 같고요. 일단 시계 시침, 분침, 초
침에서 제가 벡터랑 연관성이 조금 있다고 그때는 생각해서 여기 적어
놨었던 것 같은데, 시계 자체에 적용할 게 굉장히 많다고 생각을 하
고…. 일단 벡터도 다 있고, θ도 다 일정하게 주어서 있고, 그래서 시계
란 소재를 많이 썼었던 것 같은데, 계속 변형을 했었던 이유는 계속 아
쉽다는 생각이 들었었던 것 같아요. 아까 전에 처음 문제에서 이제 그
냥 직선이랑 점이랑…. 일직선이랑 반대하면 끝나고…. 두 번째 그냥 넓
이는 그냥 외적하고, 직각삼각형하면 끝나고 하니까…. 이제 초침을 넣
어서 ‘조금 이거 복잡하게 생각해 보자.’라는 취지로 이렇게 넣었었던 
것 같은데, 막상 그렇게 어려웠던 문제는 아니었던 것 같아요. 
H는 P와 마찬가지로 문제의 구체화 정도와 관련하여, 문제에서 제시
되는 물리량은 문자가 아닌 숫자로 나타나는 것이 더 좋지만, 개념에 대
한 이해도를 확인하기 위해서는 문자로 제시하는 것이 좋다고 하였다. 
이는 P가 생각하는 이상적인 역학문제와 비슷함을 확인할 수 있었다. 이
에 대한 H의 면담 내용은 다음과 같다.
연구자: 그러면 물리 문제에서 실생활에 근접한 구체적인 숫자가 나오는 문제랑 
그냥 문자로써 뭐… 질량은 m, 중력가속도는 g…. 이런 식으로 주어지
는 문제랑 어떤 게 더 좋은 거 같아? 
면담자: 물리 문제 자체로써는 숫자가 나오는 게 더 좋다 생각하는데, 물론 그 
개념에 대한 이해도를 평가하는 거는 숫자가 나오면 직관적인 그런 걸
로 넣어서 이제 기적의 논리를 펼치게 되니까…. 좀 때려 맞추기를 하
다 보니까…. 개념에 대한 평가로써는 문자가 들어가는 게 더 좋은 것 
같아요. 
H는 P와 유사한 역학문제 구조화 과정을 거치는 것을 확인할 수 있었
다. 또한, H 역시 문제화하길 원하는 역학개념을 정하고, 이에 따른 문
제 상황을 구조화한다는 점에서 다른 연구 참여자들과 동일하다고 할 수 
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있다. 그러나 H는 문제를 만드는 과정에서 스토리텔링의 형태가 아닌 
탈상황적인 기존의 잘구조화된 문제를 모방하는 것을 확인할 수 있었다. 
이는 앞서 L의 역학문제와 유사하다고 할 수 있다. H가 P와 다른 점은 
하나의 문제 상황을 중심으로 여러 역학 개념을 적용하면서 자신이 만족
할 만큼의 역학문제로 구조화시켜간다는 점이다. 본인 스스로 다양한 문
제 상황이 떠오르지 않기 때문에, 되도록 하나의 문제 상황에서 여러 역
학 개념 혹은 절차적 지식을 적용시켜보려고 하며, 문제 상황이 떠오르
지 않는 경우, 수업시간이나 기존의 역학문제와 유사한 상황을 차용하는 
것을 확인할 수 있었다. 즉, P가 다양한 상황에서 자신이 적용하고 싶은 
개념을 중심으로 상황을 단순화시켜간다면, H는 자신이 적용 가능한 개
념을 중심으로 단일한 상황을 보다 단순화시키는 형태로 역학문제를 만
들고 있다고 할 수 있다. 또한, H는 문제에 대한 자신의 풀이를 중심으
로 숫자를 재조정하기보다는 문제를 만드는 과정에서 자신이 생각하기에 
풀이가 가능한 수치 혹은 문자를 제시하고, 풀이 이후에 추가적인 수정
이나 보완이 이루어지지 않고 마무리하는 것을 확인할 수 있었다. H가 
역학문제를 구조화하는 순서를 도식화하면 [그림 4-33]과 같다.
[그림 4-33] H의 역학문제 구조화 순서
따라서 H의 경우 자신은 일상생활에서의 경험을 중심으로 역학문제를 
구조화한다고 하였으나, 일상생활에서의 경험과 역학 개념 사이에서의 
적용에 어려움으로 인하여 단일한 문제 상황 혹은 역학수업시간에 제시
된 문제 상황을 중심으로 역학문제를 구조화하는 것을 확인할 수 있었
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다. H의 구조화 과정을 [그림 2-3]에 근거하여 자원, 상황, 문제 영역을 
중심으로 도식화하면 [그림 4-34]과 같다.
[그림 4-34] H의 역학문제 구조화 과정
[그림 4-34]에서 드러나듯이 H는 P와는 다르게 자신이 역학문제로 
만들려고 하는 단일한 상황에서 적용하고 싶은 역학 개념을 중심으로 개
념이 적용 가능한 부분을 중심으로 역학문제를 구조화하였다. 관련된 H
의 면담내용은 다음과 같다.
연구자: 그러면 그 상황? 문제 상황이 하나 떠올랐으면, 어떻게 문제로 구체화
시켜 나가?
면담자: 일단 생략해야 될... 일단 부분부터 생각해서, 제가 물리를 기본적으로 
이해도가 좀  낮으니까... 최대한 간단하게 하려고... 일단 제가 적용할 
수 없는 상황을... 일단 적용할 수 있는 상황이랑 적용할 수 있는 상황
이랑 구분해서 적용할 수 있는 상황을 놓고, 오늘 배웠던 개념이 어떤 
개념은 이거 적용되고, 어떤 실생활의 개념이 이거 적용된다고 해서, 그 
다음에 응용을 한 다음에, 문제를 만들었던 것 같아요.
이러한 P의 역학문제 만들기 과정에서의 구조화 과정은 H와는 다른 
문제만들기의 유형을 보여주었는데, 이는 자신이 선정한 문제 상황을 중
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심으로 연속적인 문제를 만들었다는 점이다. 즉, [그림 4-32]와 같이 P
의 경우 자신이 주목한 문제 상황에 대해서 스스로 만족스러운 수준까지
의 역학문제를 만들지 못한 경우, 하나의 문제 상황을 중심으로 연속적
인 문제 만들기를 통해서 문제 상황을 실제 상황과 가깝게 설명하기 위
한 연속적인 구조화 과정이 이루어진다는 점에서 H의 역학문제 만들기 
과정과는 다른 유형이라고 할 수 있다.
[그림 4-35] H의 연속적인 역학문제 구조화 과정
3) H가 역학문제 만들기 활동을 통해서 경험한 인지적, 정서적 변화
H는 자신이 가장 선호하는 과목으로는 생명과학을 뽑았고, 물리는 어
느 정도 흥미가 있다는 응답을 보였다. 또한, 역학문제 만들기 일지에서
도 P와 동일하게 역학에 대한 흥미도는 4점(흥미 있다), 역학 개념에 대
한 이해도는 1점(최하위권)으로 일관된 응답을 보였고, 마지막 12주에서 
흥미도에서 5점(매우 흥미 있다)이라는 응답을 보였다. H 역시 선행학습
이 되지 않은 상태에서 물리학 수업에 대한 어려움을 느끼고 있었다.
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이러한 H는 역학문제 만들기 활동을 통해 다음과 같은 인지적․정서적 
변화를 경험하였다. 먼저 H는 역학 개념과 관련하여 질량중심 이후 강
체, 강체의 회전운동에 대한 개념을 어려워하고 있었고, 그러한 이유로 
지금까지 접해보지 못한 생소함을 이유로 들었다. 이러한 개념상의 어려
움이 P가 만드는 역학문제의 완성도에도 영향을 미치고 있음을 확인할 
수 있었다. 관련하여 H의 면담내용은 다음과 같다.
면담자: 확실히 기억이 나는데요…. 질량중심을 배웠을 때였는데…. 질량중심을 
배우고 나서부터 물리에 대한 어려움이 증폭적으로 좀 올라가고….
연구자: 비약적으로?
면담자: 네! 급격하게 올라가고….
연구자: 어떤 부분이 어려웠어? 질량 중심에서….
면담자: 일단 태어나서 처음 들어보는…. 이제 저런 걸 생각해 본 적이 한 번도 
없는데, 갑자기 저런 거에 대한 얘기를 하고…. 질량중심에 대한 얘기를 
처음 들어보는데, 갑자기 얘기를 꺼네고, 회전관성은 들어봤는데, 갑자
기 모르는 걸로 정의를 내리고 하다 보니 모르는 거에, 모르는 거에, 모
르는 걸, 계속 얘기하다 보니까 계속 꼬이게 돼 가지고….
한편 H는 하나의 역학 법칙으로 다양한 상황을 설명하는 것이 보다 
바람직하다고 느끼는 것을 확인할 수 있었다. 이는 역학문제 만들기 초
반 주로 사용했던 시계라는 단일한 상황을 다양한 개념으로 설명하는 것
이 자신이 만드는 일반적인 문제가 아닌 예외적인 상황임을 알 수 있었
다. 관련하여 H의 면담내용은 다음과 같다. 
연구자: 그러면 상황이 여러 개고 그때 쓰이는 공식은 몇 개가 안 되는 문제가 
있고, 반대로 상황은 한 개인데, 이런 거처럼 한 개인데, 거기에 맞는 
물리 공식들이 많이 들어가는…. 둘 중에 어느 게 더 좋은지?
면담자: 저는 개인적으로 첫 번째가 더 괜찮은 것 같아요.
연구자: 그 이유는?
면담자: 그냥 여러 가지가 한 가지 상황에서 여러 가지 물리 공식이 들어간 것
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은 조금 좁은 시야에서 보는 느낌? 물론 물리 개념만…. 물리 개념이 
잡히는 사람이라면, 잘 적용해서…. 적용을 잘 하면 끝나는 문제인데…. 
그 한 가지 물리 공식은 적용을 했는데, 또 한 번 다른 상황에서 적용
을 해야 되고, 또 적용하고…. 활용도가 높아지는 게 더 잘 된다고 저는 
생각을 해서….
연구자: 아니 왜 이렇게 물어본 거냐면, 처음에 네가 앞에 냈던 것을 보면 상황
이 하나였거든. 
면담자: 아~
연구자: 그렇지? 시계 하나 중심으로 해서 굉장히 다양한 걸 물어보려고 했었는
데, 지금은 이제 반대로 생각하는 거잖아? 사실은…. ‘여러 상황을 뭔가 
하나의 물리법칙으로 설명할 수 있으면, 그게 더 좋은 거 같다.’라고 하
는 거 같아서, 조금 다른 거 같아서…. ‘뭐가 더 우선일까?’라는 생각도 
들고….
면담자: 근데 처음에 만들었던 스타일도 싫지는 않은데, 지금 개인적인 생각으
로는 한 가지 물리 공식, 단일적인 개념으로 만드는 게 조금 더 좋은 
거 같긴 해요. 사실 처음에 만들었던 문제도 좀….
H는 12회에 걸친 역학문제 만들기 활동에서 자신이 가장 잘 만든 문
제로 11주차에 만든 운동량 보존법칙과 관련된 우주선의 가속과 관련된 
문제를 선정하였다. H가 이 문제를 선정한 이유는 문제 상황 자체가 자
신에게 굉장히 재미있게 다가왔으며, 이를 통해 이후 12주차에 역학에 
대한 흥미도도 상승하는 계기가 되었다고 하였다. 관련한 H의 면담 내
용은 다음과 같다.
연구자: 여기다가 냈었던 것 같은데…. 이때는 조금 더 다듬는 거 같아? 혹시 
이때는 어떻게 이 문제를 만들었었는지….
면담자: 이게 수업 시간에 되게 기억에 남는 내용이었는데, 이제 이게 스윙 바
이여서…. 속력을 두 배 가까이를 증가시켜…. 되게 인상에 남아가지고 
했었던 거 같은데, 기본적으로 운동량, 운동에너지 보존법칙을 써서 푸
는 문제인 거 같은데, 근데 이 문제는 그냥 스윙 바이 상황이 어떤 상
황이나…. 이런 걸 조금 스스로 조금 잘 인식하고 싶어서 만든 문제였
던 거 같은데요. 
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연구자: 아까 앞에서도 질량중심 개념에 대한 어려움이 꽤 높아졌음에도 불구하
고, 이거는…. 이 상황 자체가 매력적이었던 건가? 
면담자: 좀 되게 신기했었어요. 질량이 엄청 높은 거 주변을 지나가면 속력이 
증가? 이게 사실 처음 들으면, 말이 안 되는 거 같은데, 되게….
연구자: 매력적으로 본인한테 다가왔고... 그래서 나름 또 그래도 열심히 풀이는 
하려고 시도를 많이 해서, 결과까지 내려고 했었고…. 운동량 보존법칙 
썼고, 그 다음에 수업 시간에 배웠던 얘기…. 완성도는 ‘조금 부족하다
.’…. ‘응용력을 요구하는 문제는 아닌 듯하다.’ 왜 본인은 그렇게 생각
해?
면담자: 이게 조금…. 그… 이게 물체가 여러 개인데…. 우주선이 두 개고, 목성
이 하나인데, 우주선 1이랑 2랑 연관시켜서 조금 그렇게 푸는 문제 있
으면 더 좋았을 것 같은데, 그냥 이렇게 두 개를 연관시켜서 만들려고 
했는데, 이렇게 이거 한 다음에 열심히 이렇게 써 보니까 조금 여기서 
까지하는게 힘들어가지고…. 
연구자: 여기…. 요 이후의 충돌 상황은 지금 문제로 안된 거네? 
면담자: 네. 거의 안 됐어요. 
(중략)
연구자: 근데 물리에 대한 흥미는 ‘흥미있다.’에서 ‘매우 흥미있다.’로 넘어갔는
데?
면담자: 이거는 그때 스윙 바이 때….
연구자: 아~ 그 전 그… 운동량 보존… 그 상황이 매력적이었고….
면담자: 이 스윙 바이를 만들고 되게 기분 좋게….
연구자: 그럼 그 문제를 만들면서 어떤 부분이 기분 좋아지게 했어?
면담자: 그냥 딱 만들고 나니까 조금 ‘아~ 이런 느낌이구나.’가 조금 머릿속에 
잡혀서…. 스윙 바이는 막상 들으면 ‘이게 무슨 말도 안 되는 소리잖
아.’라는 느낌인데, 이렇게 딱 문제를 만들고 보면, ‘이게 말이 되나?’라
는 생각이 조금씩 들기? 생각해서 그래서 조금 성취감이라고 해야 할
까? 살짝 그런 쪽에….
그런데도 H는 이 문제에 대한 완성도와 복잡도는 낮게 평가했는데, 그 
이유는 자신이 처음 의도했던 문제 상황인 우주선이 가속된 이후 새로운 
우주선과 충돌하는 상황을 문제에 담지 못했기 때문이라고 하였다. 이를 
통해 H의 경우 자신이 처음에 의도했던 문제 상황과 실제 문제로 만들
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어지는 상황이 다를 수 있고, 이러한 괴리감이 H가 자신의 문제에 대한 
완성도를 판단하는 데 영향을 미치고 있음을 확인할 수 있었다.
또한, H는 역학문제 만들기 활동이 개념의 이해와 적용에 도움이 되
고, 문제를 만드는 것이 즐겁다고 하였다. H의 경우 문제에서 제시된 상
황에 대해서 민감하게 반응하는 것을 확인할 수 있었다. 예를 들어 H는 
과목별로 잘 구조화된 문제의 양상이 다를 수 있다고 인식하고 있었다. 
특히 물리학보다 생명과학을 선호하는 H의 경우, 문제 만들기 활동에서 
과목별로 문제의 특성이 다들 수 있다고 하였는데, 관련한 H의 면담내
용은 다음과 같다. 
연구자: 문제 만드는 상황이 직접적으로 도움이 안 되는데…. 사실… 본인의 물
리 점수에 직접 도움이 안 되더라도, 그래도 좋았던 부분은?
면담자: 기본적으로 생각을 할 수 있는? 생각을 하는 시간을 가지면서… 이해 
한 걸 그냥 ‘아! 이해했다.’, ‘시험 문제 풀기 위해서 이렇게 해야지.’가 
아니라, 이걸 이해했는데 어떻게 하면 내가 좀 더 내 걸로 잘 이해할 
수 있을까? 이런 생각하는 시간 자체가 그냥 조금 즐거운 편이었던 것 
같아요. 
(중략)
연구자: OO가 생각했을 때, 가장 이상적인 완전한 형태의 물리 문제는 어떤 거
야?
면담자: 음… 일단 조금은 복합적인 상황이 있어야 될 거 같고요. 그… 뭐라고 
해야 되지? 어떤 다른 개념이 문제 풀기 위한 개념에 힌트로 작용해서, 
계속 하나씩 풀리는 그런 느낌의 문제가 가장 좋은 것 같아요. 
연구자: 여러 단계를 거쳐 가면서, 최종 답을 얻어 낼 수 있는 문제가 가장 잘 
만들어진 문제다. 그거는 물리 문제뿐만 아니라 화학 문제도 그렇고, 과
목에 관계없이 그런 문제가 가장 이상적이라고 생각하는 건가? 생물도 
그런 게 가능해?
면담자: 생물은 사실 거리가 있는 거 같긴 한데…. 생물은 조금 다를 것 같긴 
하고….
연구자: 그럼 생물? 생명과학 과목에서 이상적인 문제는 뭐야?
면담자: 생명과학 이상적인 문제는 그냥 애들이 기억하는 사실을 가지고 추론할 
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수 있는 그런 다른 개념을 이끌어 낼 수 있는 문제가 가장 좋을 것 같
아요. 이제 어떤 상황을 제시해 주고, 저희가 알고 있는 개념을 딱 가지
고, 다른 개념을 끌어낼 수 있는 그런 문제가 가장 좋은 것 같아요.
연구자: 그러면 기존? 물리 문제 스타일하고는 다른? 반대네? 어떻게 보면? 물
리 문제는 개념을 이용해서 뭔가 연결, 연결해서 최종 답을 얻어 간다
면, 생명과학 같은 경우는 단서가 있어서…. 어떤 조건이 있어서 그걸 
가지고 새로운 법칙 이끌어 낼 수 있는? 그렇게 다르게 생각하는 이유
가 있을까?
면담자: 과목 특성 자체가 잘 맞긴 한데, 일단 생물 같은 경우는…. 사실 물리
는 상황이 되게 여러 개이긴 한데…. 생물도 여러 개이긴 한데…. 물리
만큼 많지는 않은 것 같은데…. 그래서 생물 같은 경우는 애들이 그냥 
상황 자체를 통째로 그냥 암기해 버리면, 선생님 입장에선 이제 그냥 
암기한 애들 그냥 맞추게 하려면 좀 그러니까, 다른 상황 자체를 제시
해야 하는 게 제일 좋은 문제라고 생각하는데…. 물리 문제 같은 경우
는 그냥 한 문제 상황에서도 요소를 조금만 바꾸면 되게 다양한 문제 
상황이 나오니까 그렇게 생각하는 것 같아요.
연구 참여자 H는 역학문제 만들기 초반 단일 상황인 시계를 중심으로 
벡터와 관련된 학습한 개념을 문제 상황에 적용하는 형태를 취하였으나, 
이는 H가 적용하려는 역학 개념의 부족으로 인한 현상이었다고 할 수 
있다. H는 자신이 매력적이라고 느끼는 문제 상황인 우주선의 무동력 
가속상황(Swing-by)에 대해서 문제로 구조화하는 과정에서도 역시 자신
이 가진 자원의 부족으로 만족할만한 문제로 구조화하고 있지 못하는 것
을 확인할 수 있었다. 특히 입자계를 중심으로 한 역학 개념에 대한 어
려움을 느끼는 것을 확인할 수 있었다. 이는 앞서 연구 참여자 P와 유사
한 어려움을 느끼는 것을 확인할 수 있었다.
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Ⅳ.3.4. K의 심층 면담사례 분석 결과
1) K가 만든 역학문제에서 드러나는 전반적인 특징
연구 참여자 K는 자신이 문제로 만들고 싶은 상황이 자신이 알고 있
는 개념 범위를 벗어나는 경우, 자신이 알고 있는 개념으로 역학문제를 
만들기 위해서 자신이 생각했을 때, 현실에서 볼 수 없는 가정들을 도입
함으로써 역학문제를 구조화해가는 것을 확인할 수 있었다. K가 2주에
서 12주에 걸친 11회의 역학문제 만들기 활동일지에서 작성한 내용을 
정리하면 [표 4-20]과 같다.
주차 문제 상황 걸린시간(분) 완성도 복잡도
2 방안의 파리의 움직임(일상생활) 35 3 3
3 엘리베이터의 움직임(일상생활) 30 4 3
4 경사면의 각도에 따른 물체의 움직임(탈상황적) 35 4 4
5 경사면 위에 실로 연결된 네 물체(탈상황적) 45 4 4
6 여러 개의 원통 쌓기(탈상황적) 30 2 4
7 두 가속구간을 움직이는 공(사고실험) 55 4 4
8 경사면에서의 해머던지기(탈상황적) 40 3 4
9 복잡한 형태 물체의 질량중심(탈상황적) 25 3 3
10 등간격인 6개의 물체의 충돌(탈상황적) 20 3 3
11 등속원운동 후 포물선 운동(탈상황적) 20 3 2
12 등속원운동, 포물선, 용수철(탈상황적) 30 3 3
[표 4-20] K가 작성한 역학문제 만들기 활동일지 내용
K는 자신이 만든 역학문제에 대해서 스스로 평균 이상의 완성도와 복
잡도를 가지고 있다고 평가하고 있었다. 특히K는 자신이 만든 총 12회
의 역학문제들 중 7주차에 만든 역학문제를 가장 잘 만든 문제로 선정
하였다. 문제를 만드는데 걸린 시간도 가장 긴 55분이 걸렸다. 일-운동
- 118 -
에너지 정리를 바탕으로 서로 반대 방향의 가속도가 작용하는 가상의 공
간에서 물체의 운동을 설명하는 K가 실제 만든 문제는 [그림 4-36]과 
같다.
[그림 4-36] K가 선정한 가장 완성도 높은 역학문제
K는 이 문제와 관련된 상황을 초등학교 때 했던 게임에서 차용하였으
며, 이와 같은 상황을 실제로 구현하는 과정에 대해서는 명확히 설명하
기 어려워하는 것을 확인할 수 있었다. 그러나 문제에서 풀이에 대한 완
성도와 복잡도는 비교적 높은 수준으로 평가하는 것을 확인할 수 있었
다. 또한, 역학문제를 만드는 과정에서 너무 쉽지도, 그렇다고 풀 수 없
을 정도의 어려운 문제도 아닌 나름의 적정한 수준의 역학문제를 만들고 
있음을 확인할 수 있었다. 이와 관련된 K의 면담 내용은 다음과 같다.
면담자: 초등학교 때 했던 게임인데... 그게 그니까 ‘슈퍼마리오 갤럭시’라는 게
임인데…. 이게 캐릭터가 그 구간을 지나는데, 이런 구간이 있었거든요. 
한마디로. 우주를 배경으로 한 거라 사실은…. 그래서 여기서 뛰면 죽는 
구역이 나와요. 이 구역의 경계면까지 뛰면 다음 구역이 나와요. 그래서 




연구자: 어쨌든 게임 상황이지. 근데 실제로는 이런 상황을 만들 수가 있을 것 
같아?
면담자: 실제로요? 음…. 그게… 일단은 자기력을 쓴다고 했는데, 자기력이나 
전기력을 써 가지고, 그걸 구분 할 수 있긴 한데…. 얘랑 얘 사이에 금
속판 같은 게 들어가야 하거든요. 그래서 정 비슷하게 만들면, 판이 있
어가지고, 장을 만들었는데, 구멍을 작게 뚫어 가지고, 그 사이에 통과
하게 한다든지…. 그 정도까지는 가능할 것 같아요.
(중략)
연구자: 어쨌든 문제를 만들고, 풀이를 하는데 있어서 완성도를 꽤 높게 평가 
했잖아. 본인이. 이런 문제를 만들 때, 누군가 옆에 다른 사람한테 검토
를 받는 거야? 아니면 본인 스스로 ‘그냥 아 이 정도면 풀이가 완벽하
다.’고 판단하는 거야? 문제가?
면담자: 제가 판단해요. 사실은. 
연구자: 어~ 그래. OO이가 생각했을 때, 이 문제부터 시작해서 풀이까지를 봤
을 때는 크게 ‘뭐 잘못되거나 오류의 가능성이 없다.’라고 본인 스스로 
판단하는 거네? 문제 만들다 보면 사실 아까도 잠깐 나왔지만, 자기가 
알고 있는 부분에 거의 경계까지 가다 보면 문제를 만들고 풀이를 하는 
상황에서 혹시 풀이에 대한 확신이나 문제에 대한 확신이 좀 떨어지거
나 그러진 않아? 
면담자: 사실 그런 경우가 많아 가지고, 주로 여러 번 검토를 하죠. 그래서 다
른 방법으로 가보기도 하고 그러는데…. 이거는 너무 어려워가지고 제 
한계를 넘어버리는 그런 문제도 아니고요. 그리고 반대로 너무 쉽거나 
한 것도 아니라서…. 그래서 그 한마디로 설계 할 때마다 너무 어려운 
문제를 만들면 저도 제 자신을 못 믿게 되고 그러거든요. 반대로 너무 
쉬운 문제를 만들면 또 찝찝하고 그래서 그 수준을 잘 조절한 거 같아
요.
2) K의 역학문제에서 드러나는 개념 적용 및 구조화 과정 분석
K는 8, 9, 10, 12주차에서 역학문제는 P, H와는 다르게 서로 다른 개
념들을 병렬적으로 합치는 형태의 문제를 만드는 것을 볼 수 있었다. 대
표적인 사례는 [그림 4-37]와 같다. 
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[그림 4-37] K가 만든 전형적인 역학문제(8주차)
P는 서로 다른 역학 개념을 합쳐서 문제를 구성하는 이유에 대해서는 
앞서 7주차에서 언급하였듯이 본인이 판단하는 적정한 복잡도를 유지하
려는 방법으로 그 과정에서 자신이 문제 상황에 적용하기 어려운 개념들
은 제거하는 것을 확인할 수 있었다. 그러나 앞서 단일한 경사면 위에서 
물체의 운동을 설명하기 위해서 적용했던 수직항력이나, 중력, 마찰력을 
여기서는 적용하기를 어려워하는 것을 확인할 수 있었다. 이를 통해, K
는 같은 역학 개념이라 하더라도 문제 상황에 따라 적용하는 양상이 다
름을 확인할 수 있었다. 이러한 K의 역학문제는 [표 2-3]의 문제의 범
주에 개념이나 법칙들 사이의 불연속적인 관계를 보여주는 비구조화된 
문제관련 특성을 드러내고 있음을 알 수 있다. 관련하여 K의 면담내용
은 다음과 같다. 
연구자: 물리적 상황보다는 자기가 알고 있는 개념 두 개를…. 물리적 개념 두 




연구자: 그렇게 하면서… 근데 문제에 대한 완성도는 ‘보통’정도라고 했는데, 그
렇게 생각했던 이유가… 나쁘진 않으나 원래 넣으려고 했던? 원래 또 
다른 상황 있었네? 처음에? 기억이 나나?
면담자: 이렇게 던져 가지고… 그래서 원운동 시켜가지고, 이게 땅에 닿으면… 
그게 또 굴려 내려오면서, 한마디로 경사면이 중력과 수직항력, 마찰
력… 하는 그 문제를 넣으려고 했었던 것 같아요. 잘은 기억 안 나는
데… 그러면 너무 복잡해져 가지고요. 그걸 뺀 거죠.
관련하여 K가 역학문제를 만드는 과정을 순서대로 도식화하면 [그림 
4-38]과 같다.
[그림 4-38] K의 역학문제 구조화 순서
[그림 4-38]에서 드러나듯이 K의 경우, 앞선 P나 H의 사례와는 상당
히 다른 역학문제 구조화 순서를 따르고 있음을 확인할 수 있다. 본인 
스스로 전혀 다른 역학개념이 적용되는 두 문제 상황을 병렬적으로 배치
하면서, 각 상황에 따라서 제한적으로 역학개념이 적용되는 것을 확인할 
수 있었다. 이러한 K의 구조화 과정을 [그림 2-3]에 근거하여 자원, 상
황, 문제 영역을 중심으로 도식화하면 [그림 4-39]와 같다.
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[그림 4-39] K의 역학문제 구조화 과정
K의 역학문제는 [표 2-3]에서 드러난 잘 정의된 초기 조건 및 알려진 
최종 상태와 실제 값에 근거한 변인을 설정하며, 단일한 답과 정확하고 
수렴적인 답을 얻어내기 위해서 3단계의 숫자 조정과정을 여러 번 거쳐 
잘 구조화된 문제의 요소가 드러나는 것을 확인할 수 있었다. 또한, K는 
자신이 이해하고 있는 정도의 역학 개념에 대해서 나름의 상황을 정하여 
역학문제를 구조화하였으나 개념 사이의 불연속적인 관계로 인한 비구조
화된 문제가 가진 요소들도 드러나는 것을 확인할 수 있었다. 따라서 K
의 경우, 서로 다른 두 종류의 역학 개념을 문제로 합치는 과정인 2단계
의 단순화 과정에 대한 적절한 조언이 이루어진다면, K가 만든 문제는 
보다 확장된 형태의 잘 구조화된 문제로 발전될 가능성이 있음을 확인할 
수 있었다.
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3) K가 역학문제 만들기 활동을 통해서 경험한 인지적, 정서적 변화
K는 환경이나 적정기술관련 전공을 희망하는 학생으로 역학에 대한 
흥미도는 평균 3.09, 이해도는 3.00으로 보통정도의 흥미와 중위권의 이
해도를 가지고 있다고 스스로를 평가하였다. 특히 물리학은 다른 과학 
분야와 달리 인간을 돕는 데 직접적인 연관이 없고, 진학을 위한 도구적 
교과로서 인식하는 것을 확인할 수 있었다. 또한, 특이한 점은 본인 스
스로를 완벽주의적 성향이 있어서, 역학문제를 만들 때 다른 문제를 약
간 수정하기 보다는 직접 만들려고 하며, 비교적 많은 시간을 들여서 완
성도 높은 문제를 만들려고 노력하는 편이라고 하였다. 이와 관련된 K
의 면담 내용은 다음과 같다. 
연구자: 그거에 비해서 물리는 조금 그 정도는 아니고…. 근데 자기가 흥미는 
보통 정도인데, 그래도 개념에 대한 이해도는 중위권 정도라고 했는데 
그렇게 체크 이유는?
면담자: 그냥 별거 아니고 성적이 중위권이라서 그냥….
연구자: 딱 성적이 중간 정도라서…. 굉장히 객관적이네. 앞으로 OO이는 전공
을 뭐하고 싶어?
면담자: 특별히 안 정했는데…. 뭐 생물 쪽으로 갈 수도 있고요, 환경 쪽으로 
갈 수도 있고요…. 그렇게 해서 과학기술로 사람들을 많이 돕고 싶어요. 
연구자: 그렇게 OO이가 앞으로 전공을 정하는 게 있어서 지금 배우는 물리는 
도움이 어느 정도 될 거 같아? 
면담자: 아무리 낮게 잡아도 대학가는 데는 도움이 되겠죠. 그리고 전기 쪽으로 
가게 된다면 적정기술이나 아니면 신재생에너지 좋아하게 된다면, 그 
물리학이 필요할 수도 있고요…. 사실 뭐… 루트가 딱 정해진 것이 아
니니까…. 그래서 물리랑 접목된 분야로 갈 수도 있고 하니까…. 분야에 
따라 갈린다고 생각해요. 제가 앞으로 어떤 길을 걷는지에 따라서….
연구자: 근데 물리학 과목 자체에 대한 흥미는 그렇게 높은 편 아닌데…. 그럼 
물리가 재밌지 않는 이유는 뭐야? 혹시? 얘기해 줄 수 있을까?
면담자: 일단은 좀 어렵고요…. 저한테는…. 그리고 약간 사람을 돕는 게 제 꿈
이라고 했잖아요? 근데 그 쪽이랑 생물, 지학은 직접적으로 연관이 있
는데, 물리는 그거 비해서 약간 떨어진 편이잖아요? 뭐 지학은 환경을 
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지키기 위해서 뭔가 해도 되고, 아니면 생물은 사람들에게 약을 개발하
는 그런 것을 해도 되고 할 수 있고, 화학도 비슷하게 할 수 있는데, 물
리는 그렇게 돕는다? 그런 느낌이 약간 떨어져 있잖아요. 사실은? 제가 
기계공학 그 쪽에 관심이 있는 것도 아니라서…. 사실 컴퓨터 것도 아
니고, 전자 공학도 아니고 해서…. 진로랑 상관없어서? 접점이 별로 없
어서?
연구자: 물리는 아주 재미있지는 않다…. 보통 물리문제 만들기를 매주 하는데 
여기에 쓰는 시간이 어느 정도 걸려?
면담자: 제가 근데 장점이라고 할 수도 있고, 단점이라고 할 수도 있는데…. 약
간 완벽주의 성향이 있거든요. 늘 좋은 결과가 나타나는 것은 아닌데…. 
그래서 일단 30~40분은 걸려요. 
연구자: 그래서 어쨌든 풀이까지 하는데 있어서 본인이 만족할 때까지는 최대 
완성을 시키려고 노력을 하는 거네? 문제 안에서?
면담자: 네.
또한, P, H와 다르게 K는 역학문제 만들기 활동 자체에 대해서 본인 
스스로 아직 부족하며, 역학문제 만들기보다는 이미 잘 구조화되어 있는 
문제를 푸는 것이 더 중요하다는 점을 면담 과정 중간 중간 언급하였다. 
그러면서 동시에 잘 구조화되어 있지만 어려운 문제는 풀이할 수 없는 
경우 포기하는 과정에서 자신이 얻는 것이 없지만, 역학문제 만들기 활
동을 통해서는 자신이 알고 있는 역학 개념의 한계를 확인할 수 있고, 
이러한 한계를 넓히기 위한 의미로써 역학문제 만들기 활동에서도 의미
를 찾을 수 있다고 하였다. K에서 있어서 역학문제 만들기 활동과 역학
문제 풀기 활동은 별개의 차원으로 각각의 의미에 대해서 다음과 같이 
설명하였다.
연구자: 문제 만들고 나서 본인이 느끼는 느낌은 어때? 그냥 솔직하게? 처음에 
만들었을 때?
면담자: 머리가 아팠고, 고치고 그러느라…. 그리고 이게 첫 번째라 드러나지 
않지만, 가면 갈수록 시간을 쓰고 그러다 보니까 가끔씩 ‘아~ 공부할 
시간을 뺏겼다.’라고 느낄 때도 조금 있고요, 최근에 들어와서 그게 좀 
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더 많아지고요…. 바빠지니까…. 일단 여유로울 때는 그런 생각은 많이 
없었던 거 같고요.
연구자: 이 문제 만들기 활동이 본인의 물리 공부하는 그렇게 아주 긍정적인 도
움은 안 된 거네? 
면담자: 뭐 이런 거 만들었고, 뭔가 해냈다는 느낌도 들기도 하고, 창의력이 느
는 느낌도 들기는 하는데…. 뭔가 실력이 완벽하게 향상되었다는 느낌
은 그렇게 잘 들지가 않아요. 
연구자: 그냥 그러면 기존에 있는 문제집에 있는 문제를 더 많이 풀어 보는 게 
본인의 공부 좀 더 도움이 될까? 두 가지 방법이 있어. 이렇게 문제를 
만들면서 공부하는 방법 있고, 다음에 그냥 어떻게 보면 굉장히 잘 다
듬어진 문제지에 문제를 많이 푸는 과정이 있고…. 어떤 것이 본인한테 
더 도움이 될 거 같아?
면담자: 솔직히 말하자면, 문제지에 문제를 많이 푸는 게 도움이 될 거 같아요.
(중략)
연구자: 문제를 만드는 거랑 푸는 건 어떻게 보면 좀 별개네? 본인 입장에서는? 
어느 게 좀 더 어려워?
면담자: 둘 다 못하기는 하는데…. 푸는 게 더 어렵죠. 
연구자: 푸는 게…. 아무래도 만드는 건 좀 쉬운 편인가?
면담자: 만드는 건 제가 할 수 있는 범위 내에서 만드니까요. 
연구자: 풀 수 있는…. 풀이도 어느 정도 되는 상황에서 하기 때문에, 문제를 
푸는 거 보다 만든 게 조금 더 쉽다. 라는 거지? 그러면은 사실 물리 
공부하는 데 있어서는 그렇게 도움이 안 되는 건가? 문제 만들기 활동 
자체가?
면담자: 몇 개는 도움이 됐긴 했거든요. 예를 들어서 뒤로 갈수록 시간이 없어
서…. 이때나 지금이나 약간 그런 게 있는 것 같거든요. 제가 그렇게 아
는 선에서 그 여기 나온 거 보고 대충 만드는 그런 게 아니라, 사실은 
최대한 제가 알 수 있는 범위의 한계까지 도전하고, 혹은 그 한계를 넓
히려고 하거나…. 한 마디로 그러니까 진짜 어려운 문제를 보면 아예 
이해를 못 하거나 연필을 놓잖아요? 근데 이런 거는 하다 보면 가끔씩 
한계에 도전하게 되고, 혹은 할 수 있는 한도를 높이기 되고, 그런 효과
가 있는 거 같아요. 
이처럼 K의 역학문제는 기본적으로 개념을 중심으로 탈상황적인 역학
문제를 주로 만드는 것을 확인할 수 있었다. 그 과정에서 자신만의 역학
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문제 만들기의 복잡도를 확보하는 방안으로써 서로 독립적으로 보이는 
역학 개념을 병치하는 전략을 취하고 있음을 확인할 수 있었다. 또한, 
자신이 알고 있는 자원의 범위 내에서 문제를 만들고, 스스로 판단하는 
완벽주의적 성향으로 인해서 전반적으로 복잡도와 완성도를 높게 평가하
는 것을 확인할 수 있었다. 
Ⅳ.3.5. J의 심층 면담사례 분석 결과
1) J가 만든 역학문제에서 드러나는 전반적인 특징
J가 2주에서 12주에 걸친 11회의 역학문제 만들기 활동일지에 작성한 
내용을 정리하면 [표 4-21]와 같다.
주차 문제 상황 걸린시간(분) 완성도 복잡도
2 단진자의 측정(실험설계) 80 5 4
3 구슬 악기(일상생활) 56 2 3
4 유리판 위의 구슬의 포물선 운동(실험설계) 102 4 3
5 두 경사면 사이의 물체(탈상황적) 30 2 2
6 새로운 형태의 타워 크레인(일상생활) 90 3 3
7 등속 원운동하는 물체(탈상황적) 15 2 3
8 퍼텐셜에너지 그래프(탈상황적) 45 3 2
9 구멍 뚫린 원판(탈상황적) 75 2 2
10 우주선의 행성 착륙과정(사고실험) 80 3 3
[표 4-21] J가 작성한 역학문제 만들기 활동일지 내용
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J의 경우 역학문제를 완성하는데 걸린 시간이 64.82분으로 [표 4-14]
에서 드러난 전체 학생의 평균치(22.98분~29.51분)보다 훨씬 많은 시간
을 사용하였으며, 심층면담에 참여했던 다른 참여자들보다도 많은 시간
을 이용하여 역학문제를 만들었음을 확인할 수 있었다. 특이한 점은 역
학문제를 만드는데 걸린 시간이 최소 15분에서 최대 102분으로 많은 차
이를 보임을 확인할 수 있었다. 또한, J는 자신이 만든 역학문제에 대해
서 일상생활이나 실험 설계와 관련된 문제 상황을 바탕으로 오랜 시간이 
걸린 문제에 대한 완성도와 복잡도를 높게 평가했지만, 탈상황적 문제 
상황을 이용해 비교적 짧은 시간에 완성한 역학문제에 대해서는 완성도
와 복잡도를 낮게 평가하는 것을 확인할 수 있었다. J는 자신의 성향상 
역학문제를 만드는 과정에서 기존의 문제를 참고하지 않고, 자신이 알고 
있는 역학개념과 문제 상황을 이용해서 최대한 새로운 문제를 내려는 경
향을 보이는 것으로 확인할 수 있었다. 관련한 면담내용은 다음과 같다.
연구자: 그냥 일반적인 교과서나 문제집에서 볼 수 있는 전형적인 문제는 아닌 
거 같고… 뭔가 좀 특이하거든. 고민도 되게 많이 한 거 같고… 시간 
쓴 거 보니까… 해서 어떻게 보면 그냥 쉽게, 그냥 있는 문제 적당히 
변형해서 숫자만 적당히 좀 바꿔서 낼 수도 있을 것 같은데… 그렇지 
않은 것 같아? 굳이 그렇게… 이렇게 좀 어렵게 생각했던 이유가 있을
까? 문제를? 
면담자: 좀 되게 개인적인 생각일 수도 있는데…. 어떤 다른 사람이 했던 거를 
베끼는 거 굉장히 별로 안 좋아해요. 
연구자: 응. 훔치는 거니까?
면담자: 제가 한 거를 다른 사람이 가져가는 것도 좀 그렇고…. 제가 다른 사
람… 이미 좋은 게 있는데, 심지어는 좋은 게 있는데도… 그거를 이용
하는 거는 조금 불편해요. 
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2) J의 역학문제에서 드러나는 개념 적용 및 구조화 과정 분석
J의 경우 다른 면담자들과는 다르게 다양한 구조화 과정을 취하는 것
을 확인할 수 있었다. 분석결과 J는 크게 세 가지 유형으로 역학문제를 
구조화하는 것을 볼 수 있었다. 먼저 탈상황적인 문제는 자신이 이해하
지 못하는 개념을 적용하는 과정에서 적절한 문제 상황이 떠오르지 않아
서 개념 중심의 문제로 완성하였고, 공통적으로 이 문제에 대한 본인 스
스로 불만족함을 느끼는 것을 확인할 수 있었다. 따라서 자신이 이해하
는 범위 내에서 역학문제를 완성하는 과정에서 스스로 판단하는 복잡도
와 완성도 역시 낮아지는 것을 확인할 수 있었다. 또한, 역학문제에서 
변인을 설정할 때도 다른 문제들과 달리 구체적 숫자가 아닌 문자로 변
인을 제시하는 것을 확인할 수 있었다. J가 탈상황적인 문제 상황을 기
준으로 만들었던 전형적인 문제는 [그림 4-40]과 같다.
[그림 4-40] J의 탈상황적인 역학문제(5주차)
J는 이 역학문제에 대해서 만드는 과정에서 빗면에서의 물체의 운동보
다는 줄이 잡아당기면서 움직이는 과정에서의 장력의 크기나 방향과 관
련된 이해의 어려움을 겪고 있었고, 이를 문제 상황에 적용하는 것 역시 
어려워함을 확인할 수 있었다. 특히 J는 자신이 장력과 관련된 역학문제 
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만들기 활동을 통해서 이러한 어려움을 확인할 수 있었다고 하였다. 관
련한 J의 면담내용은 다음과 같다.
연구자: 그래서라도 앞에 스타일하고 좀 많이 다른 거 같아. 숫자도 되게 단순
하고, 특수각 쓰고, 그림도 간단하고, 그리고 문제에 대해서 서술도 되
게 단순한 하고… 풀이에 대한 만족도는 어느 정도?
면담자: 문제 자체가 너무 간단해서 풀이도 별 거 없는 거 같습니다.
연구자: 그래서… 다른 거에 비해서는 시간도 그렇게 많이 안 들었던 거 같고, 
그러면은 문제 이렇게 간단해진 가장 기본적인 이유는 관련된 어떤 아
이디어? 문제에 대한 아이디어 좀 없어서?
면담자: 제가 완벽하게 이해를 못 하는… 아… 이거를 장력을… 장력이 적용되
는 그런 물리적 환경에 대한 이해가 충분히 있었으면, 뭐 다른 개념을 
더 집어넣어서 만들 수도 있었겠죠? 
연구자: 개념에 대한 이해가 부족한 거야? 상황에 대한 이해가 부족거야?
면담자: 장력이 적용될 때에… 그 상황….
연구자: 어떤 상황에서 장력이 쓰이는지 이런 것들에 대한 이해가 좀 부족한 건
가?
면담자: 그러니까 장력에 의해서 상호작용이 일어날 때 있잖아요? 예를 들어서 
이런 상황이라던가 아니면, 줄 이렇게 연결 돼 있는데 어느 한 쪽에 의
해서 떨어진다든가…. 
면담자: 확실히 장력에 대한… 부족하다는 것을 이거랑 그걸 통해서 확실히 알 
수 있었어요. 
J가 만든 역학문제의 첫 번째 유형에서 나타나는 역학개념의 적용 및 
문제의 구조화의 순서는 H의 구조화 순서인 [그림 4-33]과 같은 형태
로 문제를 구조화하고 있음을 확인할 수 있었다. 그러나 J는 역학 수업
시간에 제시된 문제 상황을 중심으로 기존의 탈상황적이고 전형적인 문
제 상황을 약간 변형하여 역학문제를 구조화하는 것이 H와 다른 점이었
다. J의 경우 자신이 이해하기 어려워하는 역학개념을 적용하는 경우 역
학문제의 완성도 및 복잡도를 높이기 어려워서, 기존의 역학문제에서 제
시되는 상황을 참조하지만, 본인 스스로는 매우 불만족스러워하는 것을 
확인할 수 있었다. 따라서 J의 구조화 과정은 [그림 4-34]과 동일한 과
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정을 거치는 것을 확인할 수 있었다.
두 번째로, 다른 면담자와 다르게 문제 상황을 실험설계에 가깝게 문
제를 만드는 것을 확인할 수 있었다. 전형적인 실험설계형 문제는 [그림 
4-41]과 같다.
[그림 4-41] J의 실험설계형 역학문제(2주차)
J는 본인이 이전에 알고 있었던 단진자 관련 지식과 연구자가 수업 시
간에 제시한 운동학 관련 개념들을 중심으로 역학문제를 설계하는 과정
에서 속도와 가속도를 측정하기 위한 장치를 바탕으로 진자의 운동을 각
각 가로(x)축은 변위 정보, 세로(y)축은 속도 정보를 제시하는 형태로 문
제를 구성하였다. 특이한 점은 각 카메라의 역할이 변위, 속도, 가속도의 
측정 장치로 계산을 통해 얻어내기보다는 카메라에서 직접 측정되도록 
문제를 설계했다는 점이다. 이는 앞서 계산을 귀찮아하고, 컴퓨터를 통
한 결과를 분석해서 예측하는 것을 선호하는 J의 성향이 반영된 결과라
고 할 수 있다. 이후 일상생활과 관련된 역학문제에서도 동일하게 비교
적 자세하게 문제 상황을 기술하고 그림을 그려서 역학문제를 완성하는
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데 많은 시간을 들인 것을 확인할 수 있었다. 이와 관련하여 J의 면담내
용은 다음과 같다. 
연구자: 이런 문제 상황을 아이디어로 끄집어냈었던… 기본적인 본인의 생각?
면담자: 이게 사실 어느 하나? 하나씩 비어있는 거잖아요. 나머지는 다 넣어서 
계산할 수 있고…. 이게…저는 문제 만들면서 시간이 오래 걸리니까 그
만큼, 제가 문제를 만들면서도 공부를 하려고 하거든요. 그래서 최대한 
많은 걸 한 번에 하려고 하긴 했어요. 
연구자: (중략) 약간은 측정을 위한 실험 장치 세팅 하는 게 뒤로 좀 더 많다
고. 굳이 그렇게 문제를 만드는 이유가 있을까? 그냥 일반적인 상황에
서 어떤 물리량을 계산하는 문제가 아니라, 그 물리 관련해서 장치가 
있고, 그거를 뭔가 측정하기 위한 실험장치 세팅으로 자꾸 문제를 만드
는 거 같아. 기본적으로. 그런 이유가 있어? 
면담자: 제가 만드는 문제 같은 것이 일상적인 상황에서 나올 수 있는 것은 아
니잖아요?
연구자: 응. 그렇지. 그래서도 좀 특이한 거 같아. 왜 그랬을까? 
면담자: 여러 가지를 한 번에 넣다 보면, 좀 일상에서 문제가 많이 멀어지게 되
기로 하더라고요. 그런 문제 상황 자체를 뭐…. 어떻게… 문제 어떤 일
단 만들고, 나중에 또 이런… 여기 같은 경우에는 이런 악기를 만들었
다고 하는데… 그러면 아무래도 좀 흔히 볼 수 있는 상황은 아니고….
J가 두 번째 유형에서 역학문제를 만드는 순서를 도식화하면 [그림 
4-42]와 같다.
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J의 경우 역학문제를 구조화하는 과정에서 앞선 면담자들과는 다르게 
단순화가 아닌 정교화하는 전략으로 역학문제를 구조화하는 것을 알 수 
있었다. 단진동이라는 단순한 문제 상황에 대해서 실제 측정이 가능한 
실험설계에 가까운 다양한 측정 장비 및 구체적인 상황설명이 주어진다
는 점이다. 또한, 이러한 측정을 통한 일차적인 데이터의 처리는 문제를 
푸는 과정이 아닌 컴퓨터를 통한 처리로 원하는 이차적인 값으로 변형되
어 출력되는 것으로 역학문제를 만드는 것을 볼 수 있었다. 이는 J가 단
순한 계산을 싫어하고, 이차적인 계산 값을 중심으로 한 현상에 대한 설
명 및 예측을 중시하는 성향이 드러난 것이라고 할 수 있다. 이러한 J의 
구조화 과정을 [그림 2-3]에 근거하여 자원, 상황, 문제 영역을 중심으
로 도식화하면 [그림 4-43]과 같다. 
[그림 4-43] J의 역학문제 구조화 과정(두 번째 유형)
[그림 4-43]에서 드러나듯이 J의 경우 본인이 이전에 학습했던 단진
자를 중심으로 역학 수업시간에 제시된 운동학 관련 변위, 속도, 가속도
와 관련된 개념을 시간에 따른 그래프를 이용하여 해결하는 방식으로 문
제에 적용한 것을 확인할 수 있었다. 이는 앞선 K와 다르게 병렬적인 
형태의 개념 나열이 아닌 단진자를 중심으로 한 운동학 관련 역학개념을 
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적용하여 최종적으로 단진자의 움직임 및 길이를 계산해 내는 문제를 구
조화하는 것을 확인할 수 있었다. J 역시 처음 문제를 만드는 과정에서
는 되도록 현실적인 수치를 이용하여 문제를 만들었으나, 이후 3단계인 
숫자 조정의 단계에서 처음 정한 수치를 기준으로 되도록 계산이 편한 
값으로 조정하는 것을 확인할 수 있었다.
세 번째로, J는 10, 11주에 매우 특이한 유형의 역학문제를 만든 것을 
확인할 수 있었다. J가 10주와 11주에 걸쳐 만든 문제는 [그림 4-44]
과 같다.
[그림 4-44] J의 사고 실험형 역학문제(10주차: 왼쪽, 11주차: 오른쪽)
먼저 10주차에 선운동량 보존과 관련하여 여러 충돌상황 중 로켓이 
합쳐지는 상황을 가정하여 만든 역학문제에서는 지금까지 문제와는 매우 
다른 방식으로 문제를 만드는 것을 확인할 수 있었다. 앞서 J는 실험으
로써 어느 정도 구현이 가능한 구체적인 문제 상황을 중심으로 역학문제
를 설계하였다면, 10주차에 만든 역학문제에서는 관련하여 미지의 물질
(Unknown Material)을 정의하고 이를 중심으로 문제를 구성하였으며, 
이후 회전운동과 관련된 11주차의 문제에서도 다른 역학을 하지만 동일
한 미지의 물질을 중심으로 역학문제를 구성하는 것을 확인할 수 있었
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고, 11주차에 만든 문제를 자신이 가장 잘 만들었다고 생각하고 있었다. 
J는 미지의 물질은 로켓이 자신의 연료로 가속되는 동안에는 작용하지 
않다가, 행성 A의 근처에서 로켓의 운동 방향의 반대 방향으로 일정한 
비율로 로켓의 속력을 줄여주는 역할을 하는 물질로 정의하였다. 관련한 
J의 면담내용은 다음과 같다.
연구자: ‘실제로는 불가능한 조건이 몇 가지 추가됐다.’고 했는데…. 문제에…. 
어떤 것들이라는 거지? 여기서?
면담자: 미지의 물질층이… ‘Unknown Material’이 특성이.… 이 물체가 가지고 
있는 특성이… 지금 가속되고 있으면… 가속되고, 영향을 주지 않는데, 
이제 가속도가 0이 되는 순간 정지시켜 버리잖아요? 특수한 장치죠…. 
어떻게 보면….
연구자: 일반적인 충격흡수장치하고 또 다르네? 굳이 이렇게까지 설정했던 이유
는? 
면담자: 제가 의도했던 거는… 뭐 적당한 반대 방향으로 가속도를… 저항을 가
한다던가… 하는 식으로 했으면, 그냥 편하게 문제를 만들 수 있었을 
텐데, 그러면 이제 계산이 한 번 더 들어가니까요? 그래서 특히 이때는 
공기저항을 배운 다음이라서, 그냥 무작정 하면은… 배운 내용인데, 거
를 안 넣고 쓰는 거는… 정확도가 좀 떨어지는 거 같기도 하고, 그래서 
그냥 아예 연료가 다 떨어지면, 그냥 정지시키는 식으로 하려고 했는데, 
그러면 특수한 조건을 정해야 하는데….
연구자: 그래서 본인의 출제 의도와 맞게 실제로는 존재하지 않는 일종의 가상
의 어떤? 대기층을 만들어 놓은 거네? 문제 상황에?
면담자: 이후로 이제 이게 되게 많이 나오기 시작했죠.
연구자: 아~ 그래? 이게 굉장히 매력적이었나 보네?
면담자: 예. 그동안은 제가 굉장히 많은 상황을 가정해야 되고, 했었는데…. 이
제 이것만 나오면 다 해결되니까… 제가 하고 싶은….
연구자: 일종의 어떻게 보면… 뭐라고 그래야 돼? 문제를 문제답게 완성해주
는… 약간의 빈틈을 채워주는 역할을 하는 거?
면담자: 예. 그동안은 제가 빽빽하게 다 채워야 있으면, 얘는 이제 다 메꿔 지
는 거죠. 
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즉 J는 11주차 문제에서 이러한 미지의 물질을 이용하여 각각 회전 
운동하는 물체가 미지의 물질층을 지나면서 감속하며, 이러한 감속의 비
율이 이 물질층을 가열하는 시간과 관계되는 역학문제를 만들었다는 점
이다. 이는 미지의 물질층에 조건을 추가하여 회전운동 상황에 적용하는 
것으로 역학문제를 구성하였다. J의 세 번째 유형에서 역학문제를 만드
는 순서를 도식화하면 [그림 4-45]와 같다.
[그림 4-45] J의 역학문제 구조화 순서(세 번째 유형)
J는 자신의 역학문제를 만드는 과정에서 매우 다양한 구조화 방법을 
시도하였으며, 이를 통해서 자신이 만족할 만큼의 완성도와 복잡도를 가
진 역학문제를 만들기 위해서 노력하고 있음을 확인할 수 있었다. 또한, 
J는 자신이 만든 역학문제에 대해서 스스로 끊임없이 검토를 통한 확인
과정을 거치는 것을 확인할 수 있었다. 이러한 J의 구조화 과정을 [그림 
2-3]에 근거하여 자원, 상황, 문제 영역을 중심으로 도식화하면 [그림 
4-46]과 같다. 
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[그림 4-46] J의 역학문제 구조화 과정(세 번째 유형)
[그림 4-46]에서 드러나듯이, J는 자신이 매력적으로 느낀 ‘미지의 물
질’이라는 모형을 다시 사용하여 좀 더 확장된 비구조화된 문제를 만드
는 것을 확인할 수 있었다. 이는 앞서 H가 ‘시계’라는 구체적 상황을 중
심으로 문제를 발전시켜 나가는 것과는 다른 형태이지만, 보다 역학 개
념을 중심으로 본인 스스로 만들어 낸 모형을 중심으로 새로운 문제를 
만들어 내는 것을 확인할 수 있었다. 관련하여 J의 10, 11주 동안 연속
적인 역학문제 만들기의 구조화 과정을 나타내면 [그림 4-47]과 같다.
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J의 경우 완성도를 높이기 위해서 자신이 만든 문제를 끊임없이 검토
하는 과정을 통해 잘 정의된 초기 조건, 알려진 최종 상태, 실제 값에 
근거한 변인 설정 등 잘구조화된 문제에서 나타나는 요소들이 드러나고 
있음을 확인할 수 있었다. 그러나 특정한 답을 산출하는 과정에서 가능
한 답에 대한 평가 및 개념 법칙과 약한 연결과 같은 비구조화된 문제와 
관련된 요소들이 나타나는 것 역시 확인할 수 있었다. 반면 J는 다른 면
담자들과는 다른 비구조화된 문제에서 드러나는 요소를 확인할 수 있었
다. 앞서 P, H, K는 모두 자신이 만든 문제와 답에 대해서 배타적인 태
도로 자신의 문제를 스스로 검토하는 것을 확인할 수 있었다. 그러나 J
는 역학문제 만들기 초반에는 다른 면담자들과 유사한 배타적인 태도로 
자신의 문제를 스스로 검토하는 방식을 선택하였으나, 이후 자신의 문제
를 다른 친구들에게 보여주면서 검토를 받는 허용적 태도로 변하였음을 
확인할 수 있었다. 이는 J가 가지는 완벽주의적인 성향이 원인이라고 예
상된다. 즉, J는 역학 개념에 대한 이해 및 적용에서 어느 정도 확신이 
있다고 생각되는 역학문제에 대해서는 스스로 문제를 검토하는 반면, 회
전운동과 관련된 개념에 대한 이해 및 적용에서 어려움을 느끼는 경우, 
관련 문제에 대한 완성도를 높이기 위해 다른 사람에게 자신의 문제를 
보여주는 허용적 태도를 보여주는 것을 확인할 수 있었다. 이러한 J의 
자신의 문제에 대한 평가 방식은 앞선 K와는 다르다고 할 수 있다.
3) J가 역학문제 만들기 활동을 통해서 경험한 인지적, 정서적 변화
연구 참여자 J는 4명의 심층 면담자 중 가장 독특한 사례였다. P는 프
로그래밍 분야를 전공으로 하고 싶은 학생으로, 원래는 물리 분야를 매
우 좋아하여 관련 서적도 많이 읽었으나, 그 과정에서 복잡한 계산이 부
담스러워 이를 컴퓨터를 통해 해결하는 과정에서 자연스럽게 프로그래밍
에 관심을 가지게 되었다고 하였다. 또한, 물리를 좋아하는 이유로는 다
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른 과학 과목과 비교하면 외우는 것보다는 계산을 통한 예측을 할 수 있
기 때문이라고 응답하였다. 따라서 물리에 대한 흥미도는 일관되게 4점
(흥미있다)으로 응답하였다. 반면 이해도에서는 중간고사를 기점으로 3
(중위권)점에서 2(중하위권)으로 낮춰 응답하였는데, 이에 대한 이유로는 
객관적인 물리 석차를 기준으로 평가했다고 응답하였다. 이러한 물리 개
념에 대한 자신감의 부족이 자신의 진로 선택에도 영향을 주고 있음을 
알 수 있었다. 이에 대한 J의 면담내용은 다음과 같다.
연구자: 전체적으로 제일 처음에 체크하는 물리의 혹은 역학에 대한 흥미도 다
음에 이해도는 ‘흥미 있다.’ 완전 ‘매우 흥미 있다.’는 아니고 그치? 다
음에 이해도가 중위권에서 5월 이후로 좀 내려갔더라고….
면담자: 제 시험 성적으로 차마 중위권이라고 할 수 없어서….
연구자: 본인이 생각했을 때 어때? 물리나… 과학 중에서도 물리에 대한 흥미도
나 이런 것들이?
면담자: 저는 과학 4과목 중에서도 물리가… 물리를 제일 좋아합니다. 
연구자: 혹시 이유가 있을까?
면담자: 물리는… 사실 다른 과목은 개념을 이용해서 외우는 게 더 많이 않습니
까? 그런데 물리는 그런 거 보다는 계산이 더 많은데… 계산을 해서… 
예상을… 어떻게 될지… 아니면 그런 것들에 대해서 예측을 하는 그런 
걸 제가 되게 좋아해서….
(중략)
연구자: 혹시 앞으로 어느 쪽으로 진로를 생각하고 있어?
면담자: 일단은… 컴퓨터… 정보 쪽으로 가고 싶은데… 물리 쪽을 이용할 수도 
있는데… 명확하게 뭐다… 이렇게 정해지긴 했는데… 추가적으로 바뀔 
수도 있으니까….
연구자: 지금 현 상황으로는 컴퓨터 관련? 뭐 소프트웨어? 프로그래밍? 공학쪽
으로…. 그럼 그… 본인이 앞으로의 진로에서 물리 과목이 얼마만큼 영
향을 줄 수 있다고 생각해? 앞으로 전공과 관련해서?
면담자: 일단 컴퓨터 자체를 시작하게 된 계기가… 어렸을 적에 물리를 조금 봤
는데… 이게 계산이 너무 많으니까… 그래서 컴퓨터를 시작하게 된 게 
물리 공부를 하기 시작한 그 다음이거든요. 어렸을 적 물리 책을 먼저 
받고… 그러고 나서 컴퓨터로 어쨌든 시작한 계기이기도 하고 그래서…
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연구자: 혹시 그럼 물리 관련된 전공이나 연구자… 이런 생각은 없었어?
면담자: 생각을 해봤는데…. 이제 고등학교에 이제 올라오면서… 제가 할 수 있
는 범주를 조금 벗어나기 시작하니까 쫌… 자신이 떨어졌다고 해야 하
나?
한편 J는 자신이 만든 문제에 대한 완성도를 높이는 과정에서 자원 영
역인 개념에 대한 이해가 많은 영향을 주고 있었는데, 개념의 이해가 높
을수록 오히려 더 많은 시간을 들여 문제의 완성도를 높이고, 반대로 어
려운 개념일수록 쉽게 문제를 만들고 마무리했지만, 본인 스스로 매우 
불만족함을 느끼는 것을 확인할 수 있었다. 관련한 J의 면담내용은 다음
과 같다.
연구자: 보면 문제를 쭉 만드는데 벌써 1시간 42분이면, 거의 100분 이상이 걸
린 거잖아? 그러면 문제 아이디어를 이렇게 한 거랑, 풀이 하고, 다시 
숫자 조정해서 풀이까지 쓰는데 각각 얼마 정도 시간을 배분하는 것 같
아? 문제를 세팅하고, 숫자 조정하고, 다음에 마지막 풀이 완성하는데 
까지? 100%라고 치면?
면담자: 적어도 40분 정도가 문제 만드는 데… 그리고 숫자 비우고 적당히 어
떤 걸 구하게 할 건지… 풀이를 만들어서… 하는 게 한… 30에서 40분 
걸리고… 하면 80분이잖아요? 이제 나머지는 이제 검토를… 내가 아무
리 그렇게 해도 제가 실수를 하니까요. 중간에….
연구자: 처음부터 끝까지 한번 보면서 다시 한 번 확인 한 작업이… 한 40%, 
40%, 나머지 20% 검토…. 그럼 거의 문제 만든 시간이랑 풀이 만든 
시간이 거의 비슷하지 정도네? 
면담자: 왜냐하면….
연구자: 혹시 이유가 있어?
면담자: 아무리 상황을 잘 만들어도…. 제가 풀 수 있는 정도가 돼야지, 제가 
문제를 만들잖아요…. 풀 수 있는 문제 만들어야지…. 그래서 이 문제를 
보고 딱 처음에 떠오르는 게…. ‘바로 알 수 있는가?’하는… 제가 못 풀
면 의미가 없잖아요. 
(중략)
연구자: 굉장히 불만족스럽겠네? 몇 분 정도 걸렸어? 이건? 
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면담자: 제가 시간을 안 적어 놨는데…. 이거 자체를 만드는 데는 10분에서 20
분 밖에 안 걸렸어요. 되게 안 걸렸어요. 그래서… 너무 불편했거든요. 
연구자: 어떤 부분이 좀 불편했어? 문제를 만들 때? 
면담자: 제가 원하는 대로 상황이 구성을 해서 풀 수가 없으니까요….
연구자: 그럼 원래 원했던 상황은?
면담자: 얘가 중력이 적용되는데도 등속원운동 하려면, 어떤 구간에서 얼마나 
어떤… 얘가 등속원운동을 하려면….
연구자: 연직면 상에서 중력이 작용하면서, 등속 운동을 할 수 있는 상황이 존
재할까?
면담자: 그러려면 특정구간에서 힘을 주던지 해야겠죠. 적어도 어느 부분에서는 
힘을 줄 수 없고, 어디서부터 통제권을 가지고 있을 때, 여기서 힘을 어
떻게 줘야 하는 가에 대해서 문제를 만들려고 했는데… 어렵습니다.
J는 역학문제는 만드는 과정에서 다양한 유형의 역학문제 만들기를 시
도하였고, 이를 통해서 역학 개념학습뿐만 아니라 정의적 측면에서도 많
은 변화가 있었음을 확인할 수 있었다. 다른 면담들과는 다르게 J는 문
제 만들기 활동을 통해서 자신이 부족한 부분을 확인하고 이에 대해 보
완을 할 수 있으므로, 잘 구조화된 문제를 푸는 것보다 선행되어야 한다
고 언급하였다. 반면 J는 이러한 문제 만들기 활동이 다른 과목에는 적
합하지 않다고 하였는데, 특히 화학은 개념에 대한 이해가 안 되는 부분
도 많고 물질마다 수치가 다르기 때문에 계산에 대한 부담감으로 이러한 
문제 만들기 활동이 부적절하다고 하였다. 관련된 J의 면담내용은 다음
과 같다. 
연구자: 잘 만들어진 문제를 많이 푸는 거랑, 어렵더라도 내가 문제를 이런 형
태로 문제를 만들어 가면서 공부를 하는 거랑 어느 게 더 도움이 되는 
거 같아? 본인한테? 솔직하게?
면담자: 사실 이거를 한 뒤에 문제를 푸는 걸 해야겠죠. 왜냐하면 이거는 제가 
어떤 부분이 이해가 안 됐는지, 안 되고 있는지, 또 제가 뭘 더 공부해
야 되고, 어느 정도 공부가 됐는지를 알려 주는 거 같으니까요. 이 문제
를 큰 문제 하나 만들어서 개념을 전체적으로 다 복습을 하는 셈이라
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서…. 전 이거 한 다음에 물론 문제랑 같이 연동이…. 문제 푸는 거랑 
같이 연동이 돼야지요.
연구자: 바꿔서 하면 안 돼? 먼저 문제 푸는 연습을 조금 더 많이 숙달한 다음
에, 어느 정도 문제에 대해서 좀 익숙해지고 난 다음에, 문제 만들기 하
는 거는 오히려 도움이 안 되나?
면담자: 그게…. 문제 풀기를 먼저 하게 되면, 이제 문제들 어떤 영역에서 많이 
틀리잖아요? 그럼 그분이 지금 제가 문제를 많이 틀리니까 이제 여기가 
약한 부분인데…. 약한 부분으로는 문제를 제가 만들 수 없잖아요? 그
래서 제가 어디가 약한지 보고, 그 부분을 먼저 풀면, 두 번에 그것만으
로 해결되는데, 만약에 문제를 먼저 풀게 되면, 문제를 풀고, 약한 부분
을 확인하고, 그걸 문제 풀기? 문제 만들기 연습을 하고 다시 문제를 
풀어야 되잖아요? 
연구자: 한 번 더 갔다 오는 과정이 필요한 거구나. 물리는 이렇게 하는데 혹시 
다른 과목 에도 이런 방식을 좀 도입하는 편인가?
면담자: 화학은 그걸 못합니다.
연구자: 화학은? 이유가?
면담자: 화학은 이해가 안 되는 게 너무 많고… 물질마다 다 다르고 수치도 사
실 깨끗한 편이 아니고….
한편 11주차 역학문제에서 J는 새로운 평가 방식을 택하는 것을 확인
할 수 있었다. 즉, 역학문제를 만드는 과정에서 J는 다른 동료과 문제를 
공유하지 않고 자체적으로 문제를 평가해서 수정하는 방식이 아닌, 자신
보다 역학 개념에 대한 이해도가 높다고 판단되는 다른 친구들에게 자신
이 만든 역학문제를 검토하는 방식을 택하였다. 이러한 검토과정을 통해
서 역학문제의 완성도를 높이기 위해서 노력했으나, 풀이과정에서 조화
수열과 유사한 계산에서 절차 지식의 한계로 인해 공학용 계산기를 활용
하였으며, 이에 대해서 스스로 해결하지 못한 아쉬움을 느끼는 것을 확
인 할 수 있었다. 또한, J는 이 문제 상황에서 스스로 오류를 발견해 내
고, 이를 해결하는 과정이 자신이 지금 가진 개념 및 절차 지식의 한계
로 인해서 해결하지 못했지만 언젠가는 꼭 해결할 수 있다고 확신하였
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다. 즉, J는 자신이 만든 역학문제에 대해서도 계속해서 검토하면서 보다 
완벽하게 구조화시키려는 경향성을 나타내는 것을 확인할 수 있었다. 이
는 다른 심층 면담자에게서 드러나지 않은 J만의 특성으로 비구조화된 
문제에서 특정한 답을 산출하고 선택하는 과정에서 평가와 관련한 비인
지적 요소인 타인에 대한 허용적인 태도가 드러난 사례라고 할 수 있다. 
이와 관련된 J의 면담내용은 다음과 같다.
연구자: 이제부터는 친구들한테 좀 검토를 해달라고 했네?
면담자: 예. 그래서 그걸로 이제 오류 같은 것도 고치고 해서….
연구자: 그래서 누가 해 준 거야? 
면담자: 이건 OOO의 도움을 받았습니다. 
연구자: OOO? 아~ 여기서 써져있구나. 
(중략)
연구자: 어떤 부분이 좀 마음에 안 들었어? 
면담자: 이제는…. 이제는 풀 수 있을 거예요. 이제는 이런 등비수열? 등비수열
이라고 하기도 뭐하지만…. 등차수열이 분모에 가게 되어 있는… 수열
의 합 같은 거를 이제는 어느 정도 배우게 될 거니까요….
연구자: 여기서 여기로 넘어갈 때, 풀기는 푼 것 같은데?
면담자: 예. 이게 어떻게 가능했냐 하면은요…. 솔직히 말해서 이 부분에 대해
서 이야기 할게 있습니다. 이거는 계산기에 시그마가 있더라고요. 제 근
처에 아무도 푸는 방법을 몰라서 어쩔 수 없이 계산기를 써야 했는
데…. 그게 조금 아쉽습니다. 제가 숫자를 맞췄으면 어떻게 이게 10의 
배수가 되었으면 풀 수 있었을 텐데 말이죠.
연구자: 2에서부터 15까지…. i 여기다가 넣는 거지? 근데 공학용계산기에 넣으
니까 답이 바로 나와?
면담자: 예. 
(중략)
면담자: ‘두 개가 다 힘 받을 때, 아니면 한 개가 힘 받을 때를 따로 고려한 건
가?’했는데, 이게 제가 계산 할 때는 이게 a 아니면 b가 둘 중에 하나
만 힘을 받을 때로 되게 계산을 했거든요. 제 최초의 생각을 했을 때는
요. 이게 지금 오류가 발견됐는데, 이렇게 푸는 게 틀렸다는 것을 제가 
알게 됐어요.
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연구자: 어느 부분이 오류가 생겼어?
면담자: 근데… 이제 제가 생각했던 대로 움직이지 않을 수 있어요. 이게 제가 
생각한 대로 이게 들어갔다가 나오는 이게 점점 빨라지는 거 맞는데... 
연구자: 다시 되돌아오는?
면담자: 예. 운동 그래프 그려 보면, 이제 속도가 점점 작아지고 당연히 그렇기 
때문에 이제 나오는 탈출 속도는 점점 빨라지는데, 제가 처음에 생각했
을 때는 돌입 속도가 있으면, 그 속도로 다시 튀어 나올 때는 영역에서 
다시 나올 때는 들어가는 속도와 나오는 속도가 같아야 한다고 생각을 
했거든요.
(중략)
연구자: 여태까지 보면 OO이가 자기가 만든 문제는…. 쭉 느낌이 OO이는 자기
가 만든 문제… 본인도 남의 것을 잘 안 베끼지만, 본인도 남한테 뭔가 
자기 문제를 잘 공개하지 않았던 거 같거든? 여태까지….
면담자: 이게 왜 그러냐면요…. 이제는 제가 오류를… 오류가 생겼을 때, 이제 
좀 욕심이 생긴 게, ‘문제를 좀 더 완전하게 만들고 싶다.’는? 문제다운 
문제를 만들고 싶다는 거죠. 근데 제가 공부를 하는 건데, 실질적으로 
답이 없는 문제를 푸는 건 똑같잖아요? 답지가 없는 문제를 푸는 건 똑
같은데… 그럼 제가 맞았는지 틀렸는지 알 수 없으니까… 진짜 공부가 
되려면, 이제 확인을 받을 수 없게 된 거죠.
연구자: 본인이 만든 문제는 답지가 없으니까, 다른 친구들한테 물어보고, 확인
을 좀 받아 보고 싶고…. 그런데 그 앞에는 그거에 대한? 자기가 푼 거
에 대한 확신 굉장히 강했잖아?
면담자: 예. 그때는 어느 정도 있었는데…. 이제 이런 게 추가되다 보니까, 제가 
임의로 추가 한 성질 같은 게 붙다 보니까…. 이제 앞에 복잡했던 장치
들이 이걸로 대체가 된 거니까…. 근데 앞에서는 역학의 여러 가지 상
호작용으로 이렇게 어떻게든 만들 수 있었는데…. 얘는 미지의 물질이 
나오는 순간부터 좀 그 양상이 좀 바뀌기 시작한 거 같습니다.
(중략)
연구자: 그게 OO이가 지금도 이걸 고민하는 편인가? 문득 문득? 이 문제에 대
해서?
면담자: 적분 같은 거 공부할 때면, 어떻게 해결 방법을 찾을 수 있을까? 
연구자: 계속 고민…. 어디 내 머리 어딘가는 남아 있는 거네. 이 문제가? 만족
스럽게…. 본인이 만족스럽게 해결은 안 됐고, 혹시라도 이제 수업 시간
에 뭔가 배우게 되면 어떻게 저걸 풀 수 있을까? 계속해서 또 시도해 
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볼 거네? 앞으로도 해 볼 건가?
면담자: 언젠가는 제대로 된 답을 내고 싶어요.
J의 경우 역학문제 만들기 활동이 자신의 역학 개념 이해에 있어서 긍
정적인 효과를 많이 미쳤다고 하였다. 특히 앞선 문제와 같이 자신이 만
든 문제를 해결하는 과정에서 기존의 문제를 해결하는 것과는 다른 재미
를 느낄 수 있었다고 하였다. 관련한 J의 면담 내용은 다음과 같다. 
연구자: 자신이 만든 문제 장점에 대해서… 장점은 ‘풀이가 너무 단순하지 않아
서 푸는 재미가 있다.’
면담자: 이게… 제가 이거 문제 만들면서, 정말 이거를 이런 형태로 만드는 거 
멈출 수 없는 이유이기도 합니다. 재미있습니다.
연구자: 어~ 어떤? 조금 더 구체적으로 얘기해 줄 수 있을까? 푸는 재미가 있
다는 것이? 
면담자: 굉장히… 무진장 이렇게… 되게 높아 보여도 이게… 실제로는 긴 문제
일수록 그만큼 해답을 얻을 수 있는 점도 되게 많거든요. 왜냐하면 많
은 정보를 제공하는 거니까.
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Ⅴ. 결론
Ⅴ.1. 결론 및 시사점
인간과 ‘알파고(AlphaGO)’의 바둑 대결에서 ‘알파고’의 승리는 인공지
능을 통한 문제해결 능력이 어느새 인간의 문제해결 능력을 위협하는 수
준에 도달하였음을 말해주고 있다. 다가오는 미래는 인공지능 기반의 컴
퓨터가 해낼 수 없고, 인간만이 할 수 있는 고유한 능력을 요구하는 시
대가 될 것이다. 컴퓨터가 외부로부터 주어진 문제를 해결하는 방법을 
탐색하는 과정에 집중하는 것과 달리, 주변 정보에서 문제를 발견하고 
이를 해결 가능한 형태로 구조화하는 능력은 인간만이 가진 고유한 능력
이라고 할 수 있다. 주목하는 문제 상황을 자신이 알고 있는 지식을 활
용하여 해결 가능한 문제로 구조화하는 작업은 과학 활동의 출발점인 문
제의 발견과 정교화의 과정과 연관성이 높다. 그러나 이러한 학습자에 
의한 문제의 구조화 과정에 관한 연구는 과학교육 분야에서 아직 부족한 
실정이다. 지금까지 물리 문제해결과 관련된 연구들은 전문가(expert)와 
초보자(novice)의 문제해결과정 비교가 주를 이루었다(Larkin et al., 
1980; Singh, 2002; Milbourne, & Bennett, 2017). 이러한 연구들은 
이미 잘 구조화된 문제에 대한 해결 과정을 탐색하기 때문에 문제 풀이
자는 고정된 지식 구조와 절차의 사용으로 실제 세계의 문제 상황에 대
한 해결에서의 어려움을 경험하게 된다. 이러한 고정된 지식의 구조로 
인한 인지적 고착화를 해소하기 위해서는 비구조화된 문제에 직면이 중
요하다(Schank, 1982).
본 연구는 역학문제 만들기 활동을 통해서 과학고등학교 학생들의 역
학문제에서 드러나는 특징을 살펴보기 위해서 역학문제를 만드는 과정에
서 영향을 주는 요인들 사이의 상관관계, 학생들이 만든 문제에서 등장
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하는 물리량들과 완성도 및 복잡도 사이의 관계, 자신들이 만든 역학문
제에 대한 완성도와 복잡도를 판단하는 근거에 대해 분석해보았다. 이후 
심층 면담을 바탕으로 학생들이 이러한 역학문제 만들기 활동을 통하여 
어떻게 역학 개념 적용하여 문제를 구조화하며, 이 과정에서 어떠한 인
지적․정서적 변화를 경험하는지를 심층적으로 살펴보는 데에 그 목적이 
있다. 본 연구의 결과를 종합한 도출한 결론은 다음과 같다.
우선 과학고등학교 학생들이 구조화한 역학문제에서 드러나는 특징은 
다음과 같다. 첫째, 과학고등학교 학생들의 반복적인 역학문제 만들기 
활동에서 흥미도, 이해도, 완성도는 통계적으로 유의한 변화가 없었고, 
걸린 시간, 복잡도에 있어서는 유의한 변화가 있었음을 확인할 수 있었
다. 따라서 학생들은 일정 수준 이상의 역학에 대한 흥미 및 이해도를 
바탕으로 역학문제를 만들고 있으며, 자신이 만든 역학문제에 대해서 보
통이상의 높은 완성도를 가지고 있다고 스스로 판단하고 있음을 확인할 
수 있었다. 이는 Renzulli & Reis(1994)의 연구에서 언급한 과학영재 
학생들에게서 드러나는 높은 과제 집착력과 높은 수준의 동기, 그리고 
자신이 설정한 목표를 달성할 수 있도록 계획하는 능력 등에 의한 효과
라고 할 수 있다. 각각의 변인들 간의 상관분석에서는 풀이자 연구와 유
사하게 걸린 시간을 제외한 다른 변인들 사이에 정(+)의 상관관계를 확
인할 수 있었다. 그러나 걸린 시간과 이해도 사이에는 음(-)의 상관관계
를 확인할 수 있었다. 각 변인들의 사이의 단일 변인 간 회귀분석 결과 
흥미도-완성도, 이해도-완성도, 이해도-복잡도 사이에 통계적으로 유의
한 정(+)의 영향을 미치고 있음을 확인할 수 있었다. 반면 복수 변인 간 
회귀 분석 결과 이해도는 완성도와 복잡도에 정(+)의 영향을 미치는 반
면, 흥미도는 완성도와 복잡도에 통계적으로 유의한 영향을 미치지 못함
을 확인할 수 있었다. 마지막으로 단계별 회귀분석 결과, 흥미도와 완성
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도 사이에 이해도가 두 변인을 완전 매개함을 확인할 수 있었다. 한편 
연구 참여자들이 만든 역학문제를 중심으로 한 빈도 분석에서는 연구 참
여자는 역학문제를 만드는 과정에서 역학의 기본 차원인 ‘질량’, ‘시간’, 
‘길이’를 중심으로 역학문제를 구조화하고 있음을 확인할 수 있었다. 이
러한 기본 차원 물리량을 중심으로 연구 참여자들은 주로 ‘속도’, ‘질량
중심’, ‘회전운동을 기술하기 위한 회전 변수’를 구하는 문제를 많이 만
들고 있음을 확인할 수 있었다. 또한, 연구 참여자들은 역학문제를 만드
는 과정에서 숫자보다 문자로 문제를 만드는 경우, 자신의 역학문제에 
대한 완성도와 복잡도가 높다고 판단하는 것을 확인할 수 있었다. 이러
한 역학문제들에 영향을 미치는 여러 요인 및 물리량들 사이의 연관관계 
및 문제제작자의 인식은 다양한 관점에서 물리교육적 논의가 가능하다.
둘째, 연구 참여자들이 작성한 기술 문항에 대한 텍스트 네트워크 분
석 결과, 본 연구자가 진행했던 수업과 관련된 ‘선운동량’, ‘회전’, ‘보존’ 
등의 단어가 문제 상황과 적용 개념에서 등장하는 것을 확인할 수 있었
다. 단순화․추상화와 관련하여 풀이자 조사와 비슷한 ‘무시’, ‘공기’, ‘저
항’ 등의 단어 이외에 ‘두께’, ‘일정’과 같은 강체와 관련된 역학문제 상
황에서 주로 등장하는 단어들이 추가로 추출되는 것을 확인할 수 있었
다. 연구 참여자들이 스스로 판단하는 완성도와 복잡도 관련한 문장에서
는 완성도는 ‘문제’, ‘풀이’라는 단어를 중심으로 완성도에 대한 서술을 
하였으며, 복잡도와 관련해서는 ‘개념’, ‘보존’과 같은 개념 지식적 단어
와 ‘계산’과 같은 절차 지식적 단어들이 별도의 네트워크를 구성하는 것
을 확인할 수 있었다. 마지막으로 이러한 역학문제 만들기 활동이 연구 
참여자의 물리 학습에 미친 영향에 대한 서술에서는 ‘복습’, ‘문제’, ‘생
각’과 같은 단어들을 등장하는 것을 확인할 수 있었으며, 이를 통해서 
역학문제 만들기 활동이 학습자들이 알고 있는 개념을 중심으로 자신이 
- 148 -
구성한 문제 상황에 적용하여 풀이하는 과정에서 유의미한 인지적 경험
을 하고 있음을 확인할 수 있었다. 따라서 역학문제 만들기 활동을 통해
서 학습자는 자신이 가지고 있는 개념적 지식을 자신이 주목하고 있는 
상황에 적용하여 해석할 수 있도록 촉진할 수 있다는 점에서 물리교육적
으로 많은 시사점을 제공할 것이라고 생각한다.
셋째, 연구 참여자들은 역학문제에서 몇 가지 특징이 존재함을 확인할 
수 있었다. 우선 연구 참여자들이 작성한 ‘역학문제 만들기’ 활동일지 중 
완성도와 복잡도가 가장 높다고 판단한 문항에서는 자신이 알고 있는 개
념 지식 및 절차 지식을 실생활에서 경험했던 문제 상황에 적용하여 문
제를 만드는 과정에서 문자를 중심으로 역학문제를 구조화하는 것을 확
인할 수 있었다. 반면 기존의 역학문제를 참고하여 역학문제를 구조화하
는 학생은 자신의 경험과 무관한 탈상황적 문제 상황을 중심으로 개념을 
확인하기 위하여 절차적 지식의 부담을 줄인 단순 계산 형태의 역학문제
를 주로 구조화하는 것을 확인할 수 있었다. 또한, 자신이 만드는 문제
에 대한 풀이에서는 비구조화된 문제에서 드러나는 개념과 법칙, 개념과 
문제 상황 사이의 불연속적인 관계, 개념 법칙과의 약한 연결, 조건의 
불명확성 등을 확인할 수 있었다. 이처럼 학습자의 역학문제 만들기 활
동일지를 통해서 학습자의 개념 적용 및 문제 구조화 유형에서 드러나는 
학생의 특징을 파악할 수 있다. 또한, 학습자 스스로 만든 문제와 풀이
에서는 잘구조화된 문제가 가지는 요소뿐만 아니라 비구조화된 문제가 
가는 요소 역시 확인할 수 있었다. 이를 바탕으로 교수자는 학습자에 대
한 적절한 교수․학습적 전략을 세울 수 있기 때문에, 역학문제 만들기 활
동은 학습자들이 역학 개념을 이해하고 적용하기 위한 의미 있는 방법이 
될 것이라 예상된다.
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한편 과학고등학교 학생들이 역학문제를 구조화하는 과정에서 드러나
는 특징은 다음과 같다. 첫째, 연구 참여자들은 공통적으로 ‘개념 적용’, 
‘단순화(혹은 구체화)’, ‘풀이를 통한 문제 수정’의 3단계를 거쳐 자신의 
역학문제를 완성하는 것을 확인할 수 있었다. 먼저 개념 적용과정에서는 
상황 영역과 자원 영역을 중심으로 두 가지 적용과정을 확인할 수 있었
다. 대부분의 연구 참여자는 자신이 만들고자 하는 역학개념을 먼저 선
정한 뒤, 이를 적용할 수 있는 문제 상황을 선정하는 과정을 거쳤으나, 
몇몇의 경우에는 반대로 문제 상황을 먼저 선정한 뒤, 이 상황에 자신이 
알고 있는 개념을 적용하여 문제 상황을 단순화시키는 경우도 확인할 수 
있었다. 역학 개념을 중심으로 문제 상황을 선정하는 경우 정해진 역학 
개념을 중심으로 역학문제가 완성이 된 후 동일한 문제 상황이 다시 등
장하지 않는 반면, 상황을 중심으로 역학 개념을 선정하는 경우 자신이 
정한 상황에 대해서 여러 역학 개념을 적용하여 연속되는 문제를 만들어 
가는 것을 확인할 수 있었다. 또한, 역학 개념을 중심으로 문제 상황을 
선정하는 경우 문제 상황을 적용하고자 하는 역학 개념에 맞춰 단순화시
키는 과정이 일어나는 반면, 문제 상황을 중심으로 역학 개념을 선정하
는 경우는 단순화하는 과정에서 문제 제작자가 불만족함을 경험하고 연
속적인 다른 개념을 적용한 문제 만들기 과정을 통해 보다 구체화시켜가
려고 하는 경향을 확인할 수 있었다. 이후 자신이 만든 문제에 대한 일
차적인 풀이는 즉각적으로 일어나는 반면, 그 과정에서 문제의 변인을 
수정하거나 조건을 추가하는 과정을 통해서 자신의 문제의 완성도를 높
이는 역동적인 과정을 보여주었다. 이 과정에서 문제 제작자인 학생은 
실제 상황에 가까운 수치와 계산이 편한 수치 사이에서 일종의 갈등을 
경험하는 것을 확인할 수 있었다. 우선 역학문제에 제시되는 물리량을 
숫자와 문자로 제시하는 과정에서 이러한 종류의 갈등을 경험하고 있었
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으며, 일차적인 문제를 만드는 과정에서 숫자를 선택한 문제 제작자는 
되도록 실제 상황에 가까운 수치를 제시하여 역학문제를 만들었으며, 이
후 풀이를 완성하는 과정에서 계산의 복잡함으로 인하여 처음 제시한 수
치를 기준으로 계산이 편한 수치로 수정하는 과정을 거치면서 자신의 문
제에 대한 완성도를 높였다고 생각하는 것을 확인할 수 있었다. 이러한 
문제 제작자인 학습자의 개념 적용 및 구조화 과정, 물리량의 제시 형태
에 대한 인식은 보다 다양한 관점에서의 물리교육적 논의가 가능하다.
둘째, 자신이 알고 있는 역학 개념과 절차적 지식을 바탕으로 스스로 
역학문제를 구조화해보고 이에 대한 풀이를 해보는 활동은 학습자가 중
심이 되어 적극적으로 역학 개념을 적용해보는 유의미한 활동이라고 할 
수 있다. 따라서 학습자가 자신의 인지적 능력을 벗어나는 문제를 해결
하지 못해 겪는 좌절감으로 인한 역학에 대한 자신감이나 흥미도 저하를 
해결할 수 있는 좋은 물리교육적 방법이 될 것으로 예상된다. 또한, 자
신이 문제를 만드는 순간 해결하지 못했던 부분에 대해서는 이후 자원 
영역에 해당하는 절차적 지식과 심화된 개념적 지식의 학습 동기를 촉진
한다는 점에도 좋은 물리교육적 방법이 될 수 있을 것이다.
특정 영역에 관련된 문제를 해결하기 위해서는 추상적인 지식
(abstract knowledge)가 실전적 경험(practical experience)의 두 가지 
요인이 주로 작용한다(Didierjean & Cauzinille-Marmeche, 1998; 
Laurillard, 2002). 그런데 이 두 가지 요인 중 하나만 숙달되어도 전문
가로서 인정받을 수 있다. 그러나 실천적 경험에 능숙한 사람은 자신에
게 성공적이었던 절차에만 따라서 문제를 해결하므로 ‘정형화된 전문가
(crystallized expertise)’가 될 확률이 높고, 실천적 경험으로 맥락화되
지 않은 추상적인 지식에 숙달된 사람은 ‘비활성 지식(inert 
knowledge)’을 가진 전문가가 될 가능성이 높다(Whitehead, 1929). 물
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리 분야에서 문제해결 전문가 역시 두 가지 가능성이 존재한다. 추상적 
역학 개념에 대한 이해가 부족한 상태에서 실천적 경험으로 숙달된 ‘정
형화된 전문가’와, 실천적 경험으로 맥락화되지 않은 추상적인 역학 개
념만을 외우고 있는 ‘비활성 지식’을 가진 전문가가 가능할 수 있다. 이
러한 간극을 좁히기 위해서 보다 역동적이고 구성적인 방식으로 문제를 
접근하고 해결할 수 있는 ‘유연한 전문가(fluid expertise)’가 되기 위해
서는 두 가지 요소가 모두 필요하다(Bereiter & Scardamalia, 1993). 
역학문제 만들기 활동을 통해서 학습자는 자신이 알고 있는 추상적 지식
의 범위 내에서 자신이 주목한 문제 상황을 문제로써 구조화해보는 실천
적 경험을 하게 될 것이다. 따라서 이러한 역학문제 만들기 활동은 물리
분야에서 유연한 전문가가 되기 위한 좋은 물리교육적 시사점을 제공할 
것으로 예상된다.
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Ⅴ.2. 제언 및 후속 연구 과제
본 연구에서는 문제 제작자인 학습자들이 자기 주도적으로 문제를 구
성하는 활동을 통해서, 자신들이 알고 있는 개념을 어떻게 적용하여 문
제를 구조화해가는 과정을 살펴보고자 했던 것이 연구의 출발점이었다. 
이를 통해 학습자들은 더욱 능동적으로 자신이 이해하고 있는 역학 개념
을 문제 상황에 적용해보고, 보다 심화된 역학 개념에 대한 학습 동기가 
유발됨을 확인할 수 있었다. 그러나 본 연구는 기본적으로 과학에 대한 
흥미와 자질이 높을 것이라 예상되는 과학고등학교 학생 중 연구에 동의
한 참여자를 중심으로 한 연구이기에 일반화시키기에는 한계가 있다. 또
한, 학생들이 판단하는 자신의 역학에 대한 흥미도와 이해도는 학업 성
취도나 객관적인 개념이해 검사지의 검사 결과와 다를 수 있다. 아울러 
본 연구의 결론과 한계점을 중심으로 관련된 후속 연구들은 다음과 같이 
네 가지로 제안하고자 한다.
첫째, 역학 개념이 아닌 보다 다양한 개념에 대한 문제 구조화 과정에 
대한 비교 분석이 요구된다. 학생들의 심층 면담 과정에서도 과학의 분
야별로 문제를 구조화하는 과정에서 주목하는 부분이 다름을 확인할 수 
있었다. 따라서 역학 및 전자기학과 관련된 개념체계뿐만 아니라 화학, 
생명과학, 지구과학과 같은 다른 학문 영역을 중심으로 한 문제의 구조
화 과정에 대한 비교 분석을 통해 학문 영역 간의 특성을 파악할 수 있
는 또 다른 대안이 될 수 있을 것이다. 아울러 간학문적 문제 구조화 과
정을 통해서 여러 과학적 개념들이 학습자 내부에서 어떻게 통합적으로 
이해되고 있고, 이를 문제 상황에 어떻게 적용하는지 살펴보는 것은 과
학교육에서 중요한 시사점을 제공할 것이라고 예상된다.
둘째, 문제 만들기를 통한 문제의 구조화와 탐구와의 연관성을 살펴보
- 153 -
는 연구가 필요하다. 역학 개념의 이해와 적용을 중심으로 한 문제의 구
조화와 탐구 과정에서의 문제 발견에서 가설 설정까지의 단계 사이의 연
관성은 지식 이해가 과학적 실천으로 구체화할 가능성을 확인한다는 점
에서 중요한 의미가 있을 것으로 예상한다. 이를 바탕으로 현재 과학과 
교육과정에서 새롭게 제안된 핵심역량인 과학적 사고력, 과학적 탐구능
력, 과학적 문제해결력, 과학적 의사소통 능력, 과학적 참여와 평생 학습 
능력을 신장시킬 수 있는 좋은 대안이 될 수 있을 것이다.
셋째, 문제 제작자로서 학생뿐만 아니라 교사의 문제 구조화 및 개념 
적용에 관한 연구가 요구된다. 문제 제작자로서 학생은 자신의 물리적 
개념에 대한 이해 및 적용, 보다 심화된 개념에 대한 학습 동기의 유발
로 이어지는 것을 본 연구를 통해 확인할 수 있었다. 반면 교사는 자신
들의 문제가 학습자에 대한 평가의 도구로 활용되기 때문에, 평가 도구
의 신뢰도 및 완성도와 관련한 연구가 필요하다. 아울러 체계적인 과학
교사교육 과정을 통해서 예비 교사가 문제 구조화 과정에 의미 있는 경
험이 이루어진다면, 교사의 전문성 신장을 위한 효과적인 대안이 될 수 
있을 것이다.
마지막으로, 소집단 활동에서 학습자들 간의 상호작용을 통한 문제의 
구조화에 관한 연구가 필요하다. 소집단 상호작용은 자신이 알고 있는 
지식을 바탕으로 개념 간의 새로운 연결고리를 만들어 내면서(Roscoe 
& Chi, 2008), 이를 통한 활동이 학생들의 학습에 대한 성취와 밀접한 
관계가 있음을 Webb, & Palincsar(1996)의 연구를 통해서 알 수 있다. 
또한, 박준형(2018)의 연구에 따르면, 소집단 문제 해결 활동을 통해 학
습자의 직관적 사고와 논리적 사고가 촉진됨을 확인할 수 있었다. 따라
서 소집단에서 상호작용을 통해 학습자는 더욱 능동적인 개념학습 및 적
용이 이루어질 것이라 예상된다.
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ABSTRACT
An Analysis of the Processes of Applying Physical Concepts and 
Structuring Problems through 'Activity of Making Problem – 
mechanics(AMP-m)' by Science High-School Students
Wooseok CHOI
Physics Education Major
Department of Science Education
The Graduate School
Seoul National University
Discussions on various aspects of problems have circled around in science 
education research. In particular, problems have been dealt with from the 
viewpoint of improving ‘problem solving ability’ with learners solving 
problems suited to their level. However, it is difficult to accurately grasp 
the level of learners and to provide appropriate problems. The problem that 
is easier than the level of the learner causes the learner to be bored, while 
the difficult one leads the learner to experience failure in figuring it out and 
finally degrades the learning motivation and interest. In addition, existing 
science education research centering on the problem mainly focused on the 
- 174 -
learner 's cognitive and affective change assuming a passive interpreter of 
the presented problems. It is time to study a learner as an active problem 
maker rather than a passive problem solver.
The purpose of this study is to explore the features and structuring 
process in the mechanics problem activity of science high school students 
who are likely to grow as researchers in science and engineers. To this end, 
the researchers developed ‘activities of making mechanics problem’ journal 
to identify the interests, understanding, the time taken to complete the 
problem, applied mechanics concepts, simplified contents, completeness and 
complexity of the problem the students put. A total of 4 ‘mechanics 
problem-making’ activities were conducted from May to July 2018 by 69 
first-year students at a science high school in Seoul, who agreed to 
participate in this study. The activity-journal of the participants was 
analyzed, and four students were selected as interviewees. The analysis of 
the activity journal created by the participants was conducted to find 
features of the mechanics problem of the science high school students. After 
that, four participants were selected as in-depth interviewees to investigate 
the structuring process of mechanics problems in detail.
As a result, the mechanics problems of science high school students had 
the following features. First, the participants maintained a high level of 
interests and understanding that was consistently above a certain level in 
relation to the field of mechanics. Based on this, the participants were 
producing mechanics problems with relatively high completeness. On the 
other hand, the physical quantities that were collected from the mechanics 
problems of the students show that the students constructed the mechanics 
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problems mainly centering on ‘mass’, ‘time’ and ‘length’ which correspond 
to the basic dimension in mechanics. Based on these physical quantities, it 
was confirmed that participants were making problems of finding ‘speed’, 
‘mass center’, and ‘variables related rotational motion’. Through the analysis 
of frequency, it was also verified that, when presenting physical quantities in 
character form rather than numerals, the participants evaluate the 
completeness and complexity of their problems more highly.
As a result of the text network analysis using the sentences written by 
participants, it was proved that the students were structuring the mechanics 
problem by applying related concepts based on the words ‘momentum’, 
‘rotation’ and ‘conservation’. On the other hand, it can be attested that the 
degree of completeness and complexity of the problem are judged by 
different standards. In other words, the participants described the logic 
consistency between ‘problem’ and ‘interpretation’ as a basis for judging the 
completeness. On the other hand, in the description related to complexity, it 
can be confirmed that the description related to the difficulty of problem 
solving mainly appears in words such as ‘concept’, ‘conservation’, and 
‘calculation’. In addition, it was certified that the learners had a meaningful 
learning experience to apply new concepts of mechanics themselves through 
the ‘activities of making mechanics problems.’ 
On the other hand, there was a typical example of the mechanics problem 
created by the research participants just referring to existing mechanics 
problems, and there were cases where an original type of problem with high 
completeness and complexity was made to judge for itself. In both cases, I 
can see the discontinuous relationship between concept and problem, which 
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is a feature of ill-structured problems.
Later, in-depth interview conducted to identify learners’ concepts and the 
process of structuring problems discovered that learners were able to see 
common progress through three stages: applying concepts, simplifying (or 
concretizing) and correcting problems through solving mechanical problems. 
And, in the application of the concept, two main cases were found: the case 
of selecting the problem situation focusing on the mechanics concept and 
the case of selecting the mechanics concept based on the problem situation. 
Finally, in the course of correcting the problem, the study could confirm 
conflicts between the numbers that are similar to the actual situation and the 
numbers that are easy to calculate according to the presentation method of 
the physical quantity. 
On the other hand, there were cases in which participants were worried 
about what can be more effective way of learning their mechanistic concept 
between ‘solving problem’ and ‘making problem’ activities. However, 
overall, it was confirmed that more active concept learning is being 
achieved through the experience of applying the new mechanics concept 
through the problem situation with the ‘activities of making mechanics 
problems’. Furthermore, it has been confirmed that motivation to learn more 
about mechanics concepts and procedural knowledge is induced through 
ongoing review of their problems. 
Previous research on science education related to problems has been 
mainly focused on how learners solve problems when the instructor, who is 
an expert of the subject, suggests well-structured problems that are deemed 
appropriate for the learner’s cognitive level. However, the ‘activities of 
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making mechanics problems’ proposed in this study could be a new 
alternative to physics-learning in that it could provide learners with a 
significant experience of actively applying the abstract mechanics concepts 
they have learned to problem situations, away from learners as passive 
problem solvers.
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